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1. Einleitung1 
Die Endlagersuche für hoch radioaktive Abfälle und Rest-
stoffe2 stellt sich als ein äußerst verzwicktes Problem3 dar 
und ist Ausgangspunkt dieses Artikels. Technikkonflikte 
sind in der Regel episodisch, zeigen folglich Phasen und 
verändern sich. Im Falle radioaktiver Abfälle scheint dies 
jedoch eine andere Lage zu sein, dieser Konflikt manifes-
tiert sich als „nachhaltiger Streitfall“ (Grunwald und Hocke 
2006b, S. 11). Es hat sich herausgestellt, dass eine Ambi-
valenz besteht zwischen einerseits immer neuem Technik-
fortschritt, der insbesondere in Zeiten der Globalisierung 
im Hinblick auf Wettbewerbsfähigkeit als notwendig er-
scheint, und andererseits den nicht intendierten Folgen4 – 
beispielsweise für die Umwelt, die Gesundheit, oder in 
Bezug auf den Klimawandel. Dies führt dazu, dass Tech-
nikkonflikte zwischen den Entscheidern und den Betroffe-
nen bzw. den Gewinnern und den Verlierern entstehen 
können (Grunwald 2010, S. 20ff). Wegen der hohen Kom-
plexität nicht intendierter technischer Folgen und immer 
                                                                
1 Für die fachliche Unterstützung von Prof. Karl-Heinz Lux möchte ich mich herzlich 
bedanken. Aufgrund seiner herausragenden Kompetenz im bergtechnischen Bereich 
führte ich mit ihm ein längeres Fachgespräch im März 2016, das dazu beigetragen 
hat, den Blick zu schärfen. An Stellen, an denen auf Grundlage des Fachgesprächs 
wichtige Informationen ergänzt wurden, wird darauf verwiesen (im Folgenden als 
Zitation „Lux 2016“). 
2 Im Folgenden werde ich nur noch von radioaktiven Abfällen und nicht mehr von 
Reststoffen sprechen, da ich hier ausschließlich auf die Option der tiefengeologi-
schen Entsorgung rekurriere.  
3 Die Einstufung des Problems als verzwickt wird hier in Anlehnung an die Formulie-
rung „wicked problem“ vorgenommen, die von Brunnengräber et al. (2012) und 
Röhlig et al. (2014) in die Debatte über die nukleare Entsorgung eingebracht wurde 
(Brunnengräber et al. 2012; Röhlig et al. 2014). 
4 Nicht gewollte und nicht vorhersehbare Folgen, wie in der Technikfolgenabschät-
zung eingeführt. 
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größerer Abhängigkeit der Individuen und des sozialen 
Systems von Technik, wird Technik zunehmend als kritisch 
betrachtet und die demokratische Legitimation der Ent-
scheidungsprozesse immer wieder in Frage gestellt 
(Grunwald 2010, S. 37f).  
Aufgrund dieser Erkenntnis ist sich die Fachcommunity 
inzwischen zumindest darin einig, dass eine einfache Lö-
sung im Konflikt um die Endlagerung nicht gefunden wer-
den kann, sondern technische und nicht-technische Di-
mensionen des Problems eine Rolle spielen. Folglich ist 
also neben den geologischen und technischen Möglichkei-
ten besonders der politische Entscheidungsprozess zu be-
achten, der zu Akzeptabilität führen kann (Brunnengräber 
et al. 2012; Grunwald 2005). Daher liegt der Fokus von 
Forschung und Politik u. a. auf der Entwicklung eines ge-
eigneten Verfahrens zur Standortsuche, das alle Optionen 
der Entsorgung einbeziehen soll. Davon ausgenommen 
sind allerdings internationale und exotische Lösungen, wie 
beispielsweise der Transport ins Weltall, die Ablagerung im 
Eis oder in Subduktionszonen im Meer (Minhans et al. 
2008; Brasser und Droste et al. 2008; McKinley et al. 
2008). Konsens besteht in Deutschland bisher nur darin, 
dass eine Entsorgung auf nationalem Hoheitsgebiet statt-
finden soll und bevorzugt in tiefen geologischen Formatio-
nen (Grunwald und Hocke 2006a). Kontrovers diskutiert 
wird weiterhin die Option der Rückholbarkeit, bei der Ab-
fälle bei ungünstigen Entwicklungen oder neuen Nutzerin-
teressen wieder an die Tagesoberfläche geholt werden 
können. Konkrete Einlagerungsvarianten können nach 
Streffer et al. sein: die langfristige oberflächennahe Zwi-
schenlagerung, die geologische Lagerung in tiefen Bohrlö-
chern und bergwerksähnlichen Entsorgungseinrichtungen 
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sowie die phasenweise geologische Lagerung (Streffer et 
al. 2011, S. 159).  
Bislang gibt es weltweit noch kein einziges Endlager für 
hoch radioaktive, wärmeentwickelnde Abfälle. Die skandi-
navischen Länder Finnland und Schweden sind in dem 
Prozess der Suche und Implementierung eines Endlagers 
für radioaktive Abfälle weiter vorangeschritten als 
Deutschland. In Schweden führte die Endlager-
Standortsuche, an der sich Gemeinden auf freiwilliger Ba-
sis beteiligen konnten, dazu, dass sich zwei potenzielle 
Standortgemeinden für eine detaillierte Standorterkun-
dung bereit erklärten (Forsmark und Oskarshamn). Ein 
entsprechender Genehmigungsantrag für einen der beiden 
Standorte (Forsmark) wurde inzwischen eingereicht 
(Kåberger und Swahn 2015, S. 209f; Daoud und Elam 
2012, S. 7f). Kåberger und Swahn (2015, S. 209ff) kriti-
sieren das Schwedische Modell dahingehend, dass der In-
dustrie bzw. SKB (Swedish Nuclear Fuel and Waste Mana-
gement Company) relativ freie Hand bei der Suche nach 
einem potenziellen Standort gelassen wird. Weiterhin füh-
ren in Schweden derzeit neue wissenschaftliche Erkennt-
nisse zum Korrosionsverhalten von Kupfer zu Kontrover-
sen (Andersson 2013). In Finnland basiert die Endlager-
Standortsuche ebenfalls auf Freiwilligkeit und beinhaltet, 
wie in Schweden auch, das Vetorecht der Gemeinde, das 
nicht durch nationales Recht überstimmt werden kann. 
Finanzielle Anreize, insbesondere hinsichtlich der Steuer-
einnahmen, trieben den Entscheidungsprozess an (Kojo et 
al. 2010, S. 171f). Inzwischen ist die Wahl auf eine der 
vier potenziellen Standortgemeinden gefallen (Onkalo am 
Standort Olkiluoto der Gemeinde Eurajoki). Der Endlager-
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standort wurde im Jahr 2015 genehmigt, dem Entschädi-
gungspaket wurde zugestimmt und der Start des Ausbaus 
erster Bergbauanlagen ist für das Jahr 2016 geplant 
(Nurmi et al. 2012, S. 4f; Auffermann et al. 2015, 
S. 234ff; Handelsblatt 07.07.2016). Auch das Schweizer 
Verfahren zur Suche eines Standortes für ein tiefengeolo-
gisches Lager ist derart vorangeschritten, dass zwei der 
sechs potenziellen Standortregionen (Zürich Nordost und 
Jura Ost) aktuell zur weiteren Erkundung vorgeschlagen 
sind (www.nagra.ch und BFE 30.01.2015).  
Aufgrund der oben genannten Präferenz der Entsorgung 
von hoch radioaktiven Abfällen in Bergwerken in tiefen 
geologischen Formationen rückt die Variante der Tiefenla-
gerung in den Fokus. Von Tiefenlagerung wird dann ge-
sprochen, wenn die Lagerung in Tiefen von einigen Hun-
dert Metern bis zu mehreren Kilometern vorgesehen ist 
(McKinley et al. 2008, S. 45f). Geologische Tiefenlagerung 
ist allerdings keineswegs eine rein geologische Lösung, 
sondern geht einher mit umfassenden technischen Eingrif-
fen in das bestehende Geosystem und verlangt somit wie-
derum das Vertrauen auf neuen technologischen Fort-
schritt. Diese neuen technischen Lösungen sind erforder-
lich, um Fehlentwicklungen und damit nicht intendierte 
Folgen bei der Entsorgung der aus der Nukleartechnologie 
entstandenen bzw. entstehenden radioaktiven Abfälle 
durch die technologischen Eingriffe in den geologischen 
Untergrund einzugrenzen, die durch das Auffahren von 
Hohlräumen und das Einlagern von Abfällen in Bergwerken 
entstehen können. Aus diesem Grund widmet sich dieser 
Artikel den Bergwerken mit ihren Besonderheiten im Kon-
text der Entsorgung radioaktiver Abfälle. Bergwerke sind 
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technologische Artefakte5, da vom Menschen künstlich 
durch massiven Einsatz von Technik zu einem bestimmten 
Zweck erschaffen, und stellen durch den technischen Ein-
griff eine Störung des natürlichen geologischen Systems 
dar, deren mögliche Folgen wiederum durch den Einsatz 
von Technik abgemildert werden sollen. In Bezug auf die 
Tiefenlagerung handelt es sich um ein völlig neues techno-
logisches Konzept, das bisher noch nicht erprobt wurde 
und aufgrund der langen Zeitspanne, die ein solches Sys-
tem funktionstüchtig sein muss, nicht zuvor einem realen 
Test unterworfen werden kann. In Zeiten, in denen tech-
nologische Entwicklungen mit Skepsis betrachtet werden 
und die Gefahr nicht intendierter Folgen in den Vorder-
grund rückt, ist es schwierig, Akzeptanz für Technologien 
mit einerseits weitreichenden Konsequenzen und anderer-
seits großen Ungewissheiten zu gewinnen. Das Vertrauen 
auf eine technisch sichere Lösung hinsichtlich der Entsor-
gung nuklearer Abfälle in tiefen geologischen Formationen 
ist insbesondere in Deutschland durch die Vorkommnisse 
                                                                
5 Unter einem technologischen Artefakt versteht Ropohl (2009, S. 30ff) alle vom 
Menschen geschaffenen künstlichen Gebilde, aber auch die menschlichen Handlun-
gen und Einrichtungen, in denen solche Artefakte entstehen, sowie die menschli-
chen Handlungen bei der Verwendung von Artefakten. Ropohl unterscheidet bei 
einem technischen Artefakt in ein Handlungs- und ein Sachsystem, d. h. der 
Mensch wird als Handlungssystem gesehen, das eine gewisse Zielsetzung verfolgt, 
hingegen ist der sachtechnische Gegenstand ein Sachsystem ohne Zielsetzung. 
Damit sind diese beiden Systeme miteinander verbunden, denn erst durch die 
Zielsetzung, die einem Gegenstand durch menschliches Handeln gegeben wird, 
entsteht ein technisches Artefakt (siehe hierzu Ropohl 2009; Simon 2008). In 
einem sozio-technischen System werden Artefakte und soziale sowie organisationa-
le Elemente zusammengefasst. Die Menschen und das Sachsystem wirken zusam-
men und beeinflussen die Leistungsfähigkeit eines sozio-technischen Systems, denn 
dieses besteht aus einer Vielzahl von Komponenten, wie z.B. technischen, ökonomi-
schen, sozialen und normativen Komponenten. All diese müssen zu einem funktio-
nierenden Ganzen verknüpft werden, um eine neue Technologie/Innovation erfolg-
reich zu implementieren (Weyer 2008, S. 37-39). 
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in der Schachtanlage Asse II6, aber auch durch den als 
falsch empfundenen politischen Prozess bei der bisherigen 
Endlagerstandortsuche sowie den damit zusammenhän-
genden Entscheidungen und Herangehensweisen (z. B. 
Gorleben7) zumindest in Teilen der Bevölkerung einem 
generellen Misstrauen gewichen. Es kristallisiert sich im-
mer mehr die Erkenntnis heraus, dass nur eine breite Ein-
beziehung der Öffentlichkeit und damit die Veränderung 
bisheriger politischer Entscheidungsprozesse zu einer Lö-
sung beitragen können (Ott 2014; Hocke und Kallenbach-
Herbert 2015).  
In diesem Artikel soll der Forschungsstand zur Nutzung 
von Bergwerken zur Entsorgung radioaktiver Abfälle aus 
der Sicht der Technikfolgenabschätzung zusammengetra-
gen werden. Außerdem soll herausgearbeitet werden, wo 
noch offene Fragen sind und weiterer Forschungsbedarf 
besteht. Dieser ENTRIA-Arbeitsbericht wendet sich damit 
vornehmlich an eine nichttechnische, sozialwissenschaftli-
che Leserschaft sowie die interessierte Öffentlichkeit. Ziel 
dieses ENTRIA-Arbeitsberichts ist es zu verdeutlichen, wo-
rum es sich bei Bergwerken aus Perspektive der Technik-
folgenabschätzung handelt, mit welchen geologischen und 
technischen Herausforderungen allgemein bei der Errich-
tung und dem Betrieb von sowie bei der Entsorgung von 
umweltgefährdenden Abfällen in Bergwerken umgegangen 
werden muss und welche nicht intendierten Folgen zu er-
warten sind bzw. welche Ungewissheiten und offenen  
                                                                
6 Für eine detailliertere Ausführung siehe Kapitel 2.1 und www.bfs.de sowie Bautz 
et al. 2013. 
7 Für eine detaillierte Diskussion siehe beispielsweise Poggendorf 2008; Rucht 
1980, 2008; Hatzfeld et al. 1979; Tiggemann 2006, 2010. 
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Fragestellungen noch bestehen. Nachgegangen wird hier 
Fragestellungen wie z. B.: 
 Was charakterisiert Bergwerke als technologische 
Artefakte?  
 Was bedeutet dies in Bezug auf die Entsorgung 
radioaktiver Abfälle?  
Konkret wird geklärt, welche technologischen Merkmale 
ein Bergwerk im Allgemeinen kennzeichnen und welche 
weiteren technologischen Besonderheiten durch die Nut-
zung zur Entsorgung umweltgefährdender Abfälle bzw. 
hier speziell hoch radioaktiver Abfälle hinzukommen. Um 
den gesellschaftlichen Konflikt, der bei der Entsorgung 
hoch radioaktiver Abfälle besteht, besser verstehen zu 
können, soll in der Tradition der klassischen Technikfol-
genabschätzung ein besonderes Augenmerk auf die nicht 
intendierten Folgen gelegt werden. Hier wird die These 
vertreten, dass die Nicht-Berücksichtigung nicht intendier-
ter Folgen zum Scheitern bisheriger Versuche, einen 
Standort zu finden, beigetragen hat und politische Ent-
scheidungsprozesse in Frage stellt.  
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2. Was sind Bergwerke? 
Im Folgenden gilt es zunächst zu klären, warum Bergwer-
ke als technologische Artefakte gelten. Hierbei hilft die 
Definition von Bergwerken nach Grothe. Er definiert Berg-
werke als „die Gesamtheit aller über- und untertägigen 
Anlagen zur Gewinnung, Förderung und Aufbereitung aller 
bergbaulich gewonnenen Mineralien sowie solcher Anla-
gen, die der Weiterverarbeitung dienen und mit dem 
Hauptbetrieb eine technische Einheit bilden“ (Grothe 
1962, S. 73). Es handelt sich somit neben den übertägi-
gen Anlagen um künstlich vom Menschen erschaffene un-
tertägige Hohlräume im Gebirge, die einem bestimmten 
Zweck dienen. Der Fokus dieser Definition liegt somit ex-
plizit auf der Intentionalität menschlichen Handelns, wes-
halb Bergwerke technische Artefakte im Sinne Ropohls 
(2009) sind. Auch wenn hier v. a. auf den Gewinnungsas-
pekt von Bergwerken abgehoben wird, so gilt dasselbe 
auch für eine eventuelle Folgenutzung beispielsweise zur 
Entsorgung von umweltgefährdenden Abfällen oder wenn 
explizit Hohlräume in größeren Tiefen mit dem Ziel der 
Entsorgung radioaktiver Abfälle aufgefahren werden. Hier 
wird deutlich, dass es nicht nur eine Form von Bergwerken 
gibt, sondern diese sich hinsichtlich ihrer Nutzung unter-
scheiden. Auf diesen Aspekt wird im nachfolgenden Kapitel 
eingegangen.  
2.1. Verschiedene Formen von Abfallentsorgungs-
Bergwerken und Beispiele aus Deutschland 
Der Begriff Bergbau umschreibt alle Formen von bergbau-
lichen Tätigkeiten, die nicht zwingend nur unter Tage vor-
genommen werden müssen. Grob kann unterschieden 
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werden in Tagebau und Tiefbau bzw. Untertagebau. In 
diesem Artikel interessiert nur der Untertagebau, weshalb 
unter dem Begriff Bergwerk hier im engeren Sinne 
anthropogen angelegte Hohlräume in tiefen geologischen 
Formationen zum Zwecke des Abbaus von Rohstoffen oder 
der Ablagerung von umweltgefährdenden Abfällen ver-
standen werden soll.  
Gewinnungsbergwerke dienen dem Abbau von Lagerstät-
ten, Entsorgungsbergwerke hingegen der Einlagerung von 
Abfällen. Unter Entsorgungsbergbau wird daher heute die 
untertägige Entsorgung von mineralischen Abfällen (also 
explizit keinen organischen Abfällen) im Rahmen einer 
Verwertung oder Beseitigung verstanden8. Entsorgungs-
bergwerke erfüllen einerseits den Zweck der Stabilisierung 
der Grubenbaue und der Vermeidung von Bergschäden 
und damit den Zweck der Abfallverwertung durch Nutzung 
der bautechnischen Eigenschaften der Abfälle (Versatzbe-
trieb) und andererseits den Zweck der Abfallbeseitigung 
(Untertagedeponierung, Endlagerung), wobei in beiden 
Fällen aus der untertägigen Abfallentsorgung keine Ge-
fährdung der Umwelt resultieren darf. In diesem Artikel ist 
mit Bergwerk im Kontext der Entsorgung eine Anlage zur 
untertägigen Abfallbeseitigung gemeint, folglich die Unter-
tagedeponie bzw. das Endlager. Diese untertägigen Abfall-
entsorgungsanlagen können wiederum vor dem Hinter-
grund der Auffahrungsintention in verschiedene Formen 
unterschieden werden, die grob in speziell für die Beseiti-
gung von Abfällen angelegte Bergwerke und in für die Ab-
fallbeseitigung umgewidmete ehemalige Gewinnungsberg-
werke aufgeteilt werden können (Lux 1992, S. 175). Wenn 
                                                                
8 Diese Definition entstand in einem Fachgespräch mit Karl-Heinz Lux (Lux 2016).  
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hier von einer Einlagerung von Abfällen gesprochen wird, 
so ist damit grundsätzlich gemeint, dass diese in technisch 
geschaffenen Hohlräumen wie Stollen, Kammern, Kaver-
nen oder Bohrlöchern gelagert werden (vertikal oder hori-
zontal9) und der Zugang mittels Strecken und Schächten 
sowie ggf. Rampen gewährleistet wird (Streffer et al. 
2011, S. 161). 
In Deutschland liegt eine große Wissens- und Erfahrungs-
basis im Bereich Gewinnungsbergbau10 vor, also dem Auf-
fahren von Bergwerken und dem Abbau von Lagerstätten. 
Die Nutzung von Bergwerken zur Entsorgung von insbe-
sondere bergbaufremden umweltgefährdenden Abfällen 
weist hingegen noch eine recht junge Historie auf. Diese 
reicht bis Anfang der 1970er Jahre zurück. Zu unterschei-
den ist hier zwischen der Entsorgung chemotoxischer und 
radioaktiver Abfälle und entsprechend unterschiedlichen 
gesetzlichen Normen und Anforderungen11. Aufgrund  
                                                                
9 Eine detaillierte Ausführung zur vertikalen und horizontalen Lagerung von Abfall 
folgt in Kapitel 4.1.4.1. 
10 Die Geschichte des Bergbaus reicht zurück bis in die Zeit vor Beginn der heutigen 
Zeitrechnung (v. Chr.). In der Zeit der Industrialisierung (im 19. Jhd.) erlebte der 
Bergbau in Deutschland seine Blütezeit. Abgebaut wurden u. a. Eisenerze, Silber, 
Blei, Kupfer, Zink, Uran, Kaolin (Ton), Salz und Kali sowie Stein- und Braunkohle 
(Buja 2013, S. 1ff).  
11 Für chemotoxische Abfälle sind alle Rahmenbedingungen in der Deponieverord-
nung (DepV) geregelt. Hier ist bei Stilllegung der Bergwerke zwar ein vollständiges 
Verfüllen des Schachts erforderlich, ein vollständiger Versatz der Bergwerke ist 
gesetzlich jedoch nicht erforderlich. Ausreichend ist eine hydraulische Dichtheit und 
einen Abschluss zwischen Gewinnungs- und Ablagerungsbereich nachzuweisen, d. 
h. es ist möglich, eine Kombination aus Gewinnungs- und Entsorgungsbergwerk für 
chemotoxische Abfälle zu bewirtschaften (DepV). Dies gilt nicht für die Entsorgung 
radioaktiver Abfälle in tiefen geologischen Formationen. Hier wird ein vollständiger 
Versatz der Bergwerke gefordert, um einen Langzeitsicherheitsnachweis führen zu 
können. Dies lässt sich nicht einfach aus dem umweltgefährdenden Potenzial dieser 
unterschiedlichen Abfälle begründen, da sowohl chemotoxische als auch radioaktive 
Abfälle über lange Zeiträume hinweg umweltgefährdend bleiben. Eine fachlich 
begründete Erklärung für diesen unterschiedlichen Umgang mit den umweltgefähr-
denden Abfällen in der untertägigen Entsorgung kann somit an dieser Stelle nicht 
gegeben werden.  
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erster Schadensfälle bei der Abfallentsorgung in übertägi-
gen Deponien und des gestiegenen Abfallaufkommens 
u. a. in der chemischen Industrie und des in immer größe-
ren Mengen anfallenden Siedlungsabfalls mit der Notwen-
digkeit einer thermischen Vorbehandlung und der umwelt-
verträglichen Entsorgung der dabei entstehenden Rest-
stoffe, wurde die Ablagerung von Abfällen auch unter Tage 
in Betracht gezogen (Lux 2016). Erstmals wurde im Jahre 
1972 ein Gesetz zur Abfallentsorgung (Abfallbeseitigungs-
gesetz AbfG12) verabschiedet, das bei der Nutzung des 
ehemaligen Kalibergwerkes Herfa-Neurode13 (Hessen) zur 
Entsorgung chemotoxischer Abfälle14 unmittelbar Anwen-
dung fand (vgl. Schade 2008).  
Das Grundprinzip der Entsorgung von umweltgefährden-
den chemotoxischen Abfällen in tiefen geologischen For-
mationen folgt heute den Anforderungen des vollständigen 
Einschlusses der Abfälle im Salzgebirge und damit einer 
permanenten Rückhaltung der in den Abfällen enthaltenen 
                                                                
12 Dieses Gesetz zur Abfallbeseitigung war das erste Gesetz, das die Abfallentsor-
gung bundeseinheitlich regelte. Heute übernimmt das Kreislaufwirtschaftsgesetz 
(KrWG) im Wesentlichen dessen Funktion, d. h. die Kernregelungen des AbfG wur-
den weitestgehend beibehalten (www.umweltbundesamt.de/themen/abfall-
ressourcen/abfallwirtschaft/abfallrecht, letzter Zugriff am 06.04.2016). Im AbfG 
wurden erstmals Grubenbaue bzw. Gewinnungsbergwerke als Orte der Untertage-
deponierung festgeschrieben (siehe AbfG 1972 §4 Abs. 7). 
13 Insgesamt werden heute acht untertägige Entsorgungseinrichtungen von der K+S 
Gruppe und der Südwestdeutschen Salzwerke AG (SWS) betrieben. Davon sind drei 
den Untertagedeponien zuzurechnen, und zwar Herfa-Neurode, Heilbronn und 
Zielitz. Die fünf weiteren Entsorgungseinrichtungen dienen der Verwertung von 
chemotoxischem Abfall als Versatzmaterial (vgl. Behnsen 2008). In verschiedenen 
Bergwerken werden als ungefährlich eingestufte Versatzmaterialien zur Verfüllung 
von Strecken und Hohlräumen eingesetzt, so z. B. in Sondershausen 
(http://www.gses.de). 
14 Zu den eingelagerten Abfällen gehören konkret: Reinigungsrückstände aus Müll-
verbrennungsanlagen (30 %), Bauschutt (25 %), Abfälle aus der metallverarbei-
tenden Industrie (20 %), Rückstände aus der chemischen Industrie (20 %) und 
Abfälle aus der Elektroindustrie (Transformatoren, Kondensatoren) (5 %)  
(Kaliampakos et al. 2006, S. 53f).  
  
15 
umweltgefährdenden Schadstoffe von der Biosphäre zur 
langfristigen Verhinderung von Grundwasserverunreini-
gungen durch chemotoxisch wirksame Abfallbestandteile 
(vgl. Behnsen 2008, S. 32) (siehe Abb. 1; sie gibt einen 
Überblick zu den verschiedenen technischen Möglichkeiten 
der Abfallablagerung in tiefen geologischen Formationen). 
Als Schutzmechanismen gegen eine unzulässige 
Schadstoffremigration in die Biosphäre dienen hier die das 
Entsorgungsbergwerk umgebenden, insbesondere überla-
gernden Gesteinsformationen im Sinne von geologischen 
Barrieren (vornehmlich die geologische Ablagerungsforma-
tion, das sogenannte Wirtsgestein, aber auch weitere 
Formationen mit Abdichtungsqualität) (Lux 1992, S. 173). 
Zu den Vorteilen der Einlagerung von Abfällen in tiefen 
geologischen Formationen zählen bei geeigneter Standort-
auswahl die nur langsam ablaufenden geotektonischen 
und geochemischen Prozesse im tiefen geologischen Un-
tergrund sowie bei Anordnung funktionstüchtiger geotech-
nischer Barrieren in Form von Strecken- und Schachtver-
schlüssen das Fehlen von natürlichen vernetzten geohyd-
raulischen Wegsamkeiten und von fluiden Phasen als 
Transportmedien innerhalb der geologischen Barriere (Lux 
1992, S. 174) – wobei dieser Aspekt noch diskutiert wer-
den muss und viele Kontroversen hinsichtlich seines Bele-
ges in Raum und insbesondere Zeit aufwirft, da technische 
Lösungen zumeist nur für eine begrenzte Zeitdauer die 
erforderliche Sicherheit gewährleisten können und auch 
geologische Barrieren durch externe Eingriffe (z. B. das 
Auffahren und den Betrieb des Bergwerkes) sowie 
geogene Entwicklungen (z. B. die Aktivierung tektonischer 
Störungen) veränderlich sind. Allerdings wird aus ingeni-
eurtechnischer Sicht davon ausgegangen, dass die tech-
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nisch bedingten Zugänge (Schächte, Rampen, Zugangs-
strukturen) dauerhaft durch die in der stofflichen Qualität 
des anstehenden Gesteins ausgebildeten geotechnischen 
Barrieren (Strecken- und Schachtverschlussbauwerke) 
abgedichtet werden können (Lux 1992, S. 177ff). Zur Do-
kumentation der Funktionalität dienen hier physikochemi-
sche Modellierungen und darauf aufbauende rechnerische 
Simulationen, in die alle bekannten Einflussfaktoren ein-
gehen, um so ein möglichst reales Abbild der zukünftigen 
Entwicklung dieser technischen Konstruktionen im Zu-
sammenwirken mit dem umgebenden Gebirge zu erhalten.  
Abb. 1: Formen der Tiefenlagerung toxischer Abfälle 
 
Quelle: Pohl 2005, S. 372.  
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Die Deponieverordnung (DepV, §3) fordert, dass gefährli-
che Abfälle der Deponieklasse IV in einer Untertagedepo-
nie im Salzgestein eingelagert werden. Wie das Entsor-
gungsbergwerk Herfa-Neurode (siehe Abb. 2) werden in 
Deutschland bevorzugt (ehemalige) Salz- und Kaliberg-
werke zur Einlagerung von chemotoxischen Abfällen ge-
nutzt, also die Entsorgung im Salzgebirge. Salzgebirgs-
formationen wie das Steinsalzgebirge gelten als besonders 
geeignet aufgrund ihrer grundsätzlichen geogenen15 Im-
permeabelität, d. h. dass sie im geogenen Zustand weder 
Gase noch Flüssigkeiten durchdringen lassen. Außerdem 
wird darauf verwiesen, dass der Abfall durch das Konver-
genzverhalten16 des Salzes im Lauf der Zeit sicher und 
vollständig umschlossen wird (vgl. Behnsen 2008, S. 32). 
Nach bergbaubedingten technologischen Eingriffen in das 
Salinargebirge sind allerdings Lösungszutritte nicht ausge-
schlossen.  
  
                                                                
15 Geogen bedeutet, dass nur auf die geologischen und geochemischen Eigenschaf-
ten abgehoben wird, ohne anthropogene bzw. anthropogen bedingte Veränderun-
gen.  
16 Mit Konvergenzverhalten ist das „Fließen“ bzw. „Kriechen“ des Salzes gemeint, 
das durch die spezifischen plastischen, viskos-duktilen (zähflüssig, unter Belastung 
plastisch verformbar) Eigenschaften des Salzgesteins verursacht wird, u. a. beein-
flusst von dem Korndurchmesser, der Einlagerung von Anhydrit- und Tonpartikeln 
sowie Wärme (vgl. Pohl 2005, S. 322f).  
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Abb. 2:  Das Entsorgungsbergwerk Herfa-Neurode für  
chemisch-toxische Abfälle 
 
Quelle: Ergänzte Darstellung nach Pohl 2005, S. 324.  
Tiefe in m 
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Kritiker der Entsorgung chemotoxischer Abfälle im Unter-
grund wie z. B. Forter (2000) bemängeln, dass eine Ent-
sorgung häufig in ungeeigneten Wirtsgesteinen erfolgt – 
z. B. aufgrund ihrer wasserlöslichen Eigenschaften – sowie 
schnellen Lösungen der Vorzug gegeben wird, um weitere 
Kontroversen in der Gesellschaft zu vermeiden. Forter 
(2000) führt an, dass die Option der Entsorgung in geolo-
gischen Formationen von Entsorgungspflichtigen v. a. 
deshalb angestrebt wird, weil dann eine Wahrnehmbarkeit 
der Abfälle für die Öffentlichkeit nicht mehr vorhanden ist 
und somit Konflikte vermieden werden können – es sich 
folglich um schnelle und möglicherweise auch billige Lö-
sungen handelt (Forter 2000).  
Existierende Beispiele der Entsorgung radioaktiver Abfälle 
in Deutschland sind das Forschungsbergwerk Asse II für 
schwach und mittel radioaktive Abfälle sowie ein Endlager 
derselben Abfallkategorie17 in Morsleben, das sich derzeit 
in der Stilllegungsphase befindet (Brewitz und Droste 
2008; Gärtner et al. 2008). Des Weiteren sind Schacht 
Konrad zu nennen, ebenfalls ein genehmigtes Endlager für 
schwach bis mittel radioaktive Abfälle, sowie ein Erkun-
dungsbergwerk für hoch radioaktive Abfälle – nämlich 
Gorleben (Grunwald und Hocke 2006a), dessen Erkundung 
jedoch eingestellt ist und das derzeit im Offenhaltungsbe-
trieb läuft (www.bfs.de und BfS 2014).   
                                                                
17 Für eine detaillierte Diskussion radioaktiver Abfallkategorien siehe Kapitel 3.2. 
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Abb. 3: Schachtanlage Asse II mit Einlagerungskammern 
(in rot) 
 
Quelle: BfS 2014, S. 8.  
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Das Forschungsbergwerk Schachtanlage Asse II (siehe 
Abb. 3) wurde auf Basis der Empfehlung von Geologen, 
die radioaktiven Abfälle in Salzstöcke zu verbringen, in 
einem ehemaligen Salz- und Kalibergwerk eingerichtet 
(Ipsen et al. 2010, S. 9f). Nach Beendigung der Salzge-
winnung wurde das Bergwerk im Juni 1964 von der Ge-
sellschaft für Strahlenforschung zunächst zur Durchfüh-
rung von Versuchen gepachtet (Ipsen et al. 2010, S. 10)18. 
Insgesamt erfolgte in den Jahren von 1967 bis 1978 die 
Einlagerung von 125.736 Behältern mit schwach und mit-
tel radioaktiven Abfällen (Gärtner et al. 2008, S. 43), ob-
wohl dies eigentlich der Intension eines Versuchsbergwer-
kes widersprach, da keine Vorkehrungen zur Rückholung 
getroffen worden waren. Nach jahrzehntelanger Nutzung 
und Offenhaltung des Bergwerks zeigt der Zustand des 
Bergwerkes an der südlichen Flanke des Asse-Sattels, 
dass die tragende Konstruktion mit Pfeilern und Schweben 
ein nachgiebiges Tragsystem ist. Diese Nachgiebigkeit 
äußert sich in Kriechbrüchen, starken plastischen Defor-
mationen und Rissen (siehe Abb. 4) (Gärtner et al. 
2008)19. Laugenzuflüsse aufgrund des Eindringens von 
Grundwasser (siehe Abb. 5) aus dem Deckgebirge gefähr-
den nicht nur die noch vorhandene Standfestigkeit des 
Bergwerks weiter, sondern bergen im Fall eines nicht 
                                                                
18 In der Forschungsphase zwischen 1965 und 1994 wurden verschiedene infrast-
rukturelle Maßnahmen und Großversuche durchgeführt, wie beispielsweise die 
Ausbesserung und Abteufung des Schachtes sowie die bergbauliche Herstellung 
einer Kaverne in 1.000 m Tiefe (Gärtner et al. 2008), aber auch radioaktive Abfälle 
ohne Vorkehrungen zur Rückholung zur Erprobung von Ablagerungstechniken 
abgelagert (http://www.asse.bund.de/). 
19 Modellvorhersagen zur bergbaulichen Sicherheit basierend auf geologischen 
Kenntnissen unterschieden sich signifikant von Vor-Ort-Messungen. Es wurde zu-
dem klar, dass die hohe Mobilität des Deckgesteins an der südlichen Flanke der 
Asse II durch intensive tektonische Störungen hervorgerufen wurde (Gärtner et al. 
2008). 
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mehr beherrschbaren Lösungszutritts konvergenzbedingt 
auch die Gefahr der Remigration von Radionukliden durch 
das Wirtsgestein und damit das Risiko eines Freisetzens 
der Radionuklide in die Biosphäre (siehe Abb. 6) (vgl. 
www.asse.bund.net und Schneider 2010; Bautz et al. 
2013). Durch das 1995 begonnene Verfüllen von Kam-
mern und Strecken (http://www.asse.bund.de) konnten 
die Deformationsraten der tragenden Pfeiler zwar deutlich 
reduziert werden (siehe Abb. 7), jedoch werden die geo-
mechanischen Schädigungen der Tragstruktur des Berg-
werkes bestehen bleiben und weitere Entfestigungen er-
folgen, solange die Lastumlagerungen im Bereich des 
Deckgebirges anhalten (Gärtner et al. 2008; BfS 2008). 
Abb. 4: Risse und Störungen im Bereich einer Strecke 
(Stützpfeiler) in der Asse II 
 
Quelle: Ergänzte Darstellung nach Gärtner et al. 2008, S. 51. 
  
Risse in  
einem Stütz-
pfeiler in der 
Asse II 
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Abb. 5: Aufgefangene Mengen an Zutrittswässern in der 
Asse II 
 
Quelle: BfS 2014, S. 11. 
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Abb. 6: Mögliche Transportwege von Zutrittswässern (a) 
und kontaminierten Salzlösungen (b) in der Asse II 
 
 
 
Quelle: Ergänzte Darstellung nach BfS 2014, S. 11. 
  
a) Mögliche Transportwege 
der Zutrittswässer 
b) Mögliche Trans-
portwege kontami-
nierter Salzlösung 
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Abb. 7: „Pfeilerstauchungsraten“20 in der Asse II in mm/a 
zwischen der 616 Metersohle (mS) und der 
658 mS 
 
Quelle: www.asse.bund.de 
Auch das Endlager für radioaktive Abfälle Morsleben (kurz: 
ERAM) war ein ehemaliges Salzbergwerk, das aus den 
Schachtanlagen Bartensleben und Marie bestand. Die Ab-
fälle sind im Bereich des Schachtes Bartensleben abgela-
gert (Pohl 2005). Die Region von Morsleben ist insgesamt 
als vom Bergbau stark beansprucht anzusehen (Brewitz 
und Droste 2008). Die Einlagerung von schwach bis mittel  
radioaktiven Abfällen erfolgte seit dem Jahr 1979 zunächst 
probeweise und erst im Jahr 1986 wurde die Genehmi-
                                                                
20 Pfeilerstauchung meint hier eine Krümmung der Stützpfeiler in einem Bergwerk. 
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gung für den Dauerbetrieb erteilt (BfS 2001). Im Jahr 
1997 wurde der Stilllegungsantrag gestellt (BfS 2001)21 
mit der Absicht, die Schachtanlagen Bartensleben und 
Marie komplett zu verfüllen und zu verschließen, um so 
die Gefahr eines zukünftigen Grundwasserzutritts durch 
die darüber liegenden grundwasserführenden Schichten 
(Aquifer) zu verhindern und somit die Langzeitsicherheit 
bezüglich einer unzulässigen Freisetzung von Radionukli-
den gewährleisten zu können22.  
Schacht Konrad ist ein ehemaliges Eisenerzbergwerk und 
wird von Pohl (2005, S. 373) aufgrund des geologischen 
Aufbaus23 des Standortes als „ein nahezu ideales Entsor-
gungsbergwerk“ bezeichnet. Grund hierfür ist vor allem 
die Annahme, dass es sich aufgrund der geologischen Be-
dingungen um ein langfristig trockenes Bergwerk handelt 
(Pohl 2005, S. 373; http://www.endlager-konrad.de). Eine 
Einlagerung von Abfällen hat derzeit noch nicht begonnen, 
da sich das Bergwerk noch in der Umbauphase von einem 
Gewinnungs- in ein Entsorgungsbergwerk befindet (siehe 
hierzu auch www.bfs.de).  
Die bisherigen Erfahrungen mit der Schachtanlage Asse II 
und auch mit dem ERAM zeigen mögliche Gefahren24 bei 
der untertägigen Entsorgung von radioaktiven Abfällen in 
                                                                
21Seit dem Jahr 1998 waren keine weiteren Abfälle mehr eingelagert worden, ob-
wohl die Geltungsdauer der Betriebsgenehmigung über das Jahr 2000 hinaus reich-
te. Das Stilllegungskonzept wird derzeit noch überprüft (Bundesamt für Strahlen-
schutz (BfS) 2001).  
22 Simulationen zeigen, dass eine Verfüllung des Bergwerkes zu einer signifikanten 
Stabilisierung beitragen kann (Brewitz und Droste 2008). 
23 Die für das Endlager genutzten Erz führenden Schichten sind von bis zu 1.000 m 
mächtigen Kreidetonschichten überdeckt und haben keine Verbindung zur Oberflä-
che (Pohl 2005). 
24 Siehe hierzu auch Kapitel 4. 
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ehemaligen Gewinnungsbergwerken auf und weisen ein-
dringlich darauf hin, dass nicht jedes ehemalige Gewin-
nungsbergwerk zur Errichtung einer untertägigen Entsor-
gungsanlage geeignet ist. 
Aus den obigen Ausführungen lässt sich entnehmen, dass 
Bergwerke grundsätzlich zu einem bestimmten Zweck 
künstlich angelegt werden. Bergwerke sind somit techno-
logische Artefakte, die durch umfangreichen Einsatz tech-
nischer Hilfsmittel bei der Hohlraumauffahrung entstehen, 
für den jeweiligen Betrieb längerfristig offengehalten sowie 
schließlich stillgelegt werden. Dieser Aspekt und seine 
Konsequenzen sollen nachfolgend anhand verschiedener 
Beispiele zu Endlagerkonzepten expliziert werden.  
2.2. Technische Realisierung von Bergwerken 
Bergwerke weisen immer eine ähnliche grundsätzliche 
Struktur auf, d. h. sie benötigen für Material- und Perso-
nentransport und zur Bewetterung25 mindestens zwei 
Schächte, die bis auf die Abbau- bzw. Einlagerungsebene 
reichen. Alternativ kann für einen Schacht auch eine Ram-
pe oder eine Wendel eingerichtet werden, um die Zugäng-
lichkeit während der Bau- und Einlagerungsphase zu er-
leichtern (Bundesamt für Energie (BFE) 2013; Umeki 
                                                                
25 Bewetterung „[...] hat den Zweck, den in der Grube befindlichen Menschen und 
Tieren die zum Atmen und dem Geleucht des Bergmanns die zum Brennen erfor-
derliche Luft zuzuführen, die in der Grube auftretenden matten, giftigen oder schla-
genden Wetter bis zur Unschädlichkeit zu verdünnen und fortzuspülen und in war-
men Gruben die Temperatur herabzusetzen und insbesondere die schädlichen 
Wirkungen feuchtwarmer Wetterströme zu bekämpfen. […]“ (Grothe 1962, S. 
269f). Überträgt man dies auf heutige Gegebenheiten, so ist eine Bewetterung vor 
allem aufgrund des erhöhten Sauerstoffverbrauchs durch den Einsatz von Maschi-
nen (z.B. Dieselfahrzeuge) und den Bedarf an Frischluft für die Bergarbeiter wich-
tig. Es muss somit dafür gesorgt werden, dass verbrauchte Luft zuverlässig ab- und 
frische kontinuierlich zugeführt wird.  
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2008). Die bautechnischen Aspekte sind ähnlich wie im 
Tunnelbau und umfassen das Abteufen26, das Sichern27 und 
das Abtransportieren sowie das Ablagern des ausgebro-
chenen Gesteins. Konventionell wird bei der Hohlraum-
auffahrung nach dem Bohr- und Sprengvortriebsprinzip28 
vorgegangen, wobei die Schäden an der Tagesoberfläche 
und die Schädigungen der natürlichen Gebirgseigenschaf-
ten so gering wie möglich zu halten sind (Pusch 2008, S. 
227f) (siehe Abb. 8). Die maschinelle Vortriebsmethode 
umfasst das Abteufen der Schächte mittels einer Schacht-
bohrmaschine oder des Raisebohrverfahrens (siehe 
Abb. 9) sowie das Auffahren der Strecken und Kammern 
mittels Voll- und Teilschnittmaschine. Sie ist vor allem 
dann geeignet, wenn ein großes Tragvermögen des Gebir-
ges vorherrscht (BFE 2013).  
  
                                                                
26 Abteufen bedeutet einen Schacht in die Tiefe zu bauen. 
27 Sichern heißt hier das Stabilisieren des Schachtes bzw. der Hohlräume durch 
Einbau von Sicherungsmitteln wie Anker oder/und Spritzbeton. 
28 Der Vorteil dieser Methode wird darin gesehen, dass hier eine Vorauserkundung 
möglich ist und sie daher auch für Standorte geeignet ist, an denen die geologi-
schen Verhältnisse nicht in ihrer Gesamtheit bekannt sind. 
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Abb. 8: Bohrtechniken 
 
Quelle: Buja 2013, S. 118. 
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Abb. 9: Wirth-Raise-Bohrer 
 
Quelle: Buja 2013, S. 119. 
Die im Bergwerk zirkulierende Luft (Frisch- und Abluft) 
wird als Wetter bezeichnet. Insbesondere während des 
Auffahrens und der Betriebsphase spielt die Bewetterung 
eine wichtige Rolle im Bergbau, d. h. die Versorgung mit 
Frischluft und das Abführen der Abluft (Hatzfeld 1953, 
S. 73f). Die Bewetterung ist ein elementarer Aspekt, um 
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die sichere Betriebsführung im Bergwerk zu gewährleisten 
(Delay et al. 2008; Pusch 2008). Bergwerke müssen daher 
über mindestens einen einziehenden und einen ausziehen-
den Schacht verfügen. Bei größeren Bergwerken reicht der 
natürliche Wetterzug nicht aus, weshalb hier mittels Lüfter 
Wetterströme erzeugt werden. Zudem dient die Bewette-
rung dazu, Schlagwetterexplosionen zu vermeiden. Dieses 
sind Explosionen, die auf dem Austritt gesteinsbürtiger29 
Grubengase beruhen, die bei der Mischung mit atmosphä-
rischer Luft explosionsfähig werden (Hatzfeld 1953, 
S. 32ff).  
Die Notwendigkeit der Sicherstellung einer ausreichenden 
Bewetterung durch einen zweiten Schacht bedeutet für die 
Endlagerung eine erweiterte Perforation der geologischen 
Formationen und insbesondere der geologischen Barriere 
und damit verbunden die Schaffung von weiteren 
Wegsamkeiten für das potenzielle Migrieren von 
chemotoxischen Stoffen oder Radionukliden. Die Schächte 
müssen in Vorbereitung der Nachbetriebsphase mittels 
technischer Abdichtungskonstruktionen wieder verschlos-
sen werden. Der dauerhaft sichere Verschluss des Berg-
werkes trägt wesentlich zur Rückhaltung der radioaktiven 
Abfälle von der Biosphäre bei und ist nach Beendigung der 
Abfalleinlagerung die Hauptaufgabe einer tiefengeologi-
schen Entsorgungsstrategie. 
Bei Endlagerkonzepten ist generell zwischen den verschie-
denen Wirtsgesteinen zu unterscheiden, da deren Eigen-
schaften sehr unterschiedlich sind. So sind Gesteine mit 
                                                                
29 Gesteinsbürtig heißt natürlich entstandene und aus dem Gestein in die bergbau-
lich entstandenen Hohlräume über Wegsamkeiten austretende Gase aus dem Ge-
stein (z. B. CH4, CO2).  
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einer hohen Festigkeit (z. B. kristalline Gesteine) bei-
spielsweise von Vorteil für das Auffahren und die Offenhal-
tung von Bergwerken, da eine größere Eigentragfähigkeit 
des Gebirges vorhanden ist und daher ein weniger starker 
Streckenausbau erforderlich ist. Aber kristalline Gesteine 
tendieren gleichzeitig schon im Rahmen der Tektogenese30 
zu Brüchigkeit und Frakturen. Durch diese schon geogen 
geschaffenen Klüfte und Störungszonen im 
Kristallingebirge werden der Wasserzufluss aus dem Ge-
birge in ein Endlagerbergwerk und vice versa die Radio-
nuklidfreisetzung begünstigt. Mittels technischer Maßnah-
men muss dann der Radionuklidmobilisierung und -
migration begegnet werden (z. B. in Form von langfristig 
funktionstüchtigen Abfallbehältern siehe Kapitel 4.1.4.1). 
Bei weniger festen Gesteinen wie Tongesteinen ist ein 
Ausbau erforderlich und es sind Gebirgsentfestigungen 
aufgrund des Auffahrens von Hohlräumen in Kauf zu neh-
men. Bei Gesteinen mit einer ausgeprägten Kriechfähig-
keit wie dem Steinsalz kann der geologische Ausgangszu-
stand nach dem Verschluss des Endlagers durch Deforma-
tionsprozesse im Gebirge wiederhergestellt werden, im 
Falle von Tongesteinen durch das Quellvermögen des Ver-
satzes und des Gesteins, die so einen Quelldruck aufbau-
en. Allerdings wird auch davon ausgegangen, dass das 
Kriechen des Gebirges Schäden an technischen Barrieren 
hervorrufen kann oder aber Abfälle sich räumlich im End-
lagersystem31 verlagern (McKinley et al. 2008, S. 54f).  
                                                                
30 Bei der Tektogenese bilden sich Erdkrustensegmente, die einheitlich von tektoni-
schen Verformungen geprägt worden sind, ohne dass zwangsläufig ein Gebirge 
entstehen muss. 
31 „Ein Endlagersystem umfasst räumlich alle Bereiche, in denen sich eingelagerte 
Radionuklide befinden oder durch die sich Radionuklide bis in die Biosphäre ausbrei-
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Ob die heute bekannten und bewährten Methoden (berg-
männisch/technisch) sowie neue in Laboren und Unterta-
gelaboren getestete Materialien (z. B. Versatz) den an sie 
gestellten Anforderungen gerecht werden, muss durch 
Nachweise gezeigt werden. Abschließende Sicherheit ohne 
noch verbleibende und auch prinzipiell nicht weiter redu-
zierbare Ungewissheiten und daraus resultierende Risiken 
kann es hier jedoch nicht geben, da die Methoden und 
Materialien in keinem Realexperiment über hinreichend 
lange Zeiträume erprobt werden können und auch die 
Aussagekraft über natürliche Analoga32 begrenzt bleibt.  
  
                                                                                                                                    
ten können. Ein derartiges Endlagersystem wird in die Teilsysteme Endlager, um-
gebendes Wirtsgestein, Deckgebirge und Biosphäre unterteilt“ (Brasser und Droste 
et al. 2008, S. 33). „Das verfüllte und verschlossene Endlager mit den eingelager-
ten Abfällen und der umgebende einschlusswirksame Gebirgsbereich (ewG) bilden 
das Endlager“ (dies., S. 34). 
32 „Natürliche Analoga sind Systeme in der Natur, in denen physikalische und che-
mische Prozesse ablaufen, wie sie ähnlich in Endlagersystemen (Nahfeld, Fernfeld, 
Biosphäre) in geologischen oder historischen Zeiträumen zu erwarten sind“ (Defini-
tion nach PTKA-WTE in Brasser und Bletz et al. 2008, S. 3). 
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Abb. 10: Schematische Darstellung eines Endlagers mit 
Strecken- und Bohrlochlagerung 
 
Quelle: Brasser et al. 2008, S. 47. 
Da es derzeit weltweit noch kein einziges Endlager für 
hoch radioaktive Abfälle gibt, können hier nur Konzepte 
vorgestellt werden (siehe schematische Darstellung eines 
Endlagers Abb. 10). Nachfolgend wird kurz das Endlager-
konzept Gorleben beschrieben sowie auf das französische 
und schwedische Konzept Bezug genommen, um exempla-
risch für jedes der vornehmlich relevanten Wirtsgesteine 
ein Endlagerkonzept vorzustellen.  
In dem von der GRS, BGR und DBETEC im Rahmen der 
vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) vorge-
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schlagenen Endlagerkonzept im Salzgebirge mit steiler 
Lagerung (Standort Gorleben) sind im Rahmen der Erkun-
dungsmaßnahmen zwei später in ein potenzielles Endlager 
zu integrierende Schächte im Leine-Steinsalz abgeteuft 
worden, das als tragfähiger gilt als das Staßfurt-Steinsalz 
(Bollingerfehr et al. 2013)33. Die später aufzufahrenden 
Einlagerungskammern und -strecken hingegen sollen im 
Staßfurt-Steinsalz in einem Abstand von 36 m zueinander 
errichtet werden und dabei einen Abstand von 50 m zum 
Carnallitit34 einhalten (Bollingerfehr et al. 2013, S. 72ff 
und 79ff). Die Begründung für die Wahl des Staßfurt-
Steinsalzes als Wirtsgestein liegt darin, dass diese Fazies 
relativ hohe Konvergenzraten aufweist und die wärmeer-
zeugenden radioaktiven Abfälle somit schneller im Salzge-
birge eingeschlossen werden (Bollingerfehr et al. 2013, S. 
39f). Die Einlagerung der Abfälle sollte in 870 m Tiefe er-
folgen. Bisherige Streckenauffahrungen reichen nur bis in 
eine Tiefe von 840 m, um das Gebirge im Umgebungsbe-
reich des zu dem Zeitpunkt der VSG-Studie noch anvisier-
ten späteren Endlagers am Standort Gorleben auf einer 
höher gelegenen Erkundungssohle vorzuerkunden. Für die 
Bewetterung könnten zwischen der Erkundungs- und der 
Einlagerungsebene Bohrlöcher für die Luftzirkulation not-
wendig sein, um die Abführung der Abluft durch die obe-
ren Strecken zu gewährleisten. Dadurch würde allerdings 
die Prämisse der Minimierung technischer Eingriffe 
/Störungen in das Wirtsgestein verletzt. Berechnungen 
sollen belegen, dass für eine ausreichende Bewetterung 
auch auf der Einlagerungsebene allein gesorgt werden 
                                                                
33 Detailliertere Ausführungen zur Geologie Gorlebens finden sich beispielsweise bei 
Klinge et al. 2002 und Klarr 2008. 
34 Carnallitit ist Salzgestein, das aus Carnallit, Steinsalz und anderen Salzmineralien 
besteht. 
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kann (Bollingerfehr et al. 2013, S. 40ff). Allerdings er-
scheint es auch erforderlich, die Auswirkungen aus zusätz-
lichen Auffahrungen aus sicherheitstechnischer Sicht zu 
untersuchen. Inzwischen ist die weitere Erkundung des 
Standort Gorlebens eingestellt. 
Erste Erfahrungen im Tonsteingebirge zeigen Berichte der 
ANDRA in Frankreich, die ein Forschungsbergwerk in Ton-
gestein angelegt hat. Auch hier wurden zwei Schächte bis 
in eine Tiefe von 500 m abgeteuft. Der Hauptschacht hat 
einen Durchmesser von 5 m, der zweite Schacht von 4 m. 
Letzterer dient der Bewetterung und als zusätzlicher Zu-
gang. Aufgrund des Gebirgsdrucks und des plastischen 
Verhaltens des anstehenden Tongesteins müssen die Stre-
cken ausgebaut werden, z. B. mit Hilfe von Stahlbeton 
(Delay et al. 2008, S. 103ff). Während der Auffahrung des 
Bergwerkes konnten Messungen zufolge, die nach einem 
Jahr durchgeführt worden waren, Deformationen bis ma-
ximal 18,45 cm beobachtet werden (Delay et al. 2008, S. 
105f). Es bleibt offen, inwiefern derartige Deformationen 
Auswirkungen auf die Barrierewirksamkeit des Tonsteins 
haben, d. h. ob beispielsweise auffahrungs- und offenhal-
tungsbedingte nachhaltige Entfestigungen des konturna-
hen Gebirges induziert wurden und dadurch weitere 
Wegsamkeiten entstanden sind, die ein potenziell höheres 
Risiko von Porenwasserzutritten und einer daraus folgen-
den verstärkten Migration von Radionukliden bergen. Die-
ses Beispiel verdeutlicht, dass es sich beim Auffahren von 
Bergwerken immer um einen erheblichen Eingriff in das 
bestehende geologische Gefüge handelt, dessen Auswir-
kungen aber eher nur punktuell untersucht werden kön-
nen. Insbesondere bei Ton- und Salzgestein sind die Ver-
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änderungen der Materialeigenschaften des umliegenden 
Barrierengebirges nicht nur während der Auffahrungs-, 
Ausbau- und Einlagerungsphase, sondern zusätzlich auch 
durch Einwirkungen aus den eingelagerten radioaktiven 
Abfällen zu berücksichtigen (z. B. Wärmeentwicklung und 
Gasbildung). 
In Schweden wird in dem seit mehr als zehn Jahren be-
triebenen Äspö Hard Rock Forschungslabor, das 460 m 
unterhalb des Meeresspiegels liegt und eine Gesamtstre-
ckenlänge von 3.600 m hat, Granitgestein hinsichtlich der 
Entsorgung radioaktiver Abfälle untersucht. Der größte 
Teil des Streckensystems wurde konventionell im Spreng- 
und Bohrverfahren aufgefahren und nur die letzten 400 m 
mittels einer Tunnelbohrmaschine (Durchmesser von 
5 m). Die Verbindung zur Tagesoberfläche erfolgt über 
einen Schacht mit einem Lastenaufzug und weiterhin 
durch zwei Bewetterungsschächte. Die Einlagerung der 
Abfälle soll in Kupferbehältern in horizontalen Bohrlöchern 
erfolgen, wobei die Resthohlräume mit einer 
Bentonitummantelung verschlossen werden (Olsson et al. 
2008, S. 73ff). Eine Bentonitummantelung ist im schwedi-
schen Konzept notwendig, da aufgrund der Klüftigkeit des 
Granitgebirges Gebirgswasser in das Bergwerk zutritt und 
folglich potenziell Möglichkeiten für die Mobilisierung und 
Migration von Radionukliden vorhanden sind. Mobilisierung 
und Migration müssen daher durch langfristig funktions-
tüchtige technische Maßnahmen wie metallische Abfallbe-
hälter eingegrenzt bzw. verhindert werden. Die 
Bentonitummantelung der Behälter dient dabei sowohl 
dem Schutz gegen mechanische Einwirkungen wie auch 
dem Erhalt des geochemischen Milieus. Auch in Schweden 
gibt es inzwischen wissenschaftliche Kontroversen, die vor 
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allem die Korrosionsbeständigkeit von Kupfer im relevan-
ten geologischen Milieu in Frage stellen (siehe Kapitel 
4.1.4.1 und Andersson 2013).  
Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten 
werden, dass die technischen Verfahren des Auffahrens 
von Bergwerken sich ähneln und dass in Abhängigkeit von 
Tragvermögen und Deformationsverhalten des jeweilig 
anstehenden Gebirges zusätzliche Sicherungsmaßnahmen 
erforderlich sind – wie das vor allem in Tonsteingebirge 
der Fall ist. Nicht abschließend geklärt ist z. B., wie mit 
Störungszonen im Wirtsgestein umgegangen wird und 
welche Auswirkungen diese haben. Diese Frage ist vor 
allem dann von Bedeutung, wenn davon ausgegangen 
wird, dass das Auffahren eines Endlagers (Errichtungspha-
se), das Einlagern der radioaktiven Abfälle (Betriebsphase) 
und diese Arbeiten begleitende sowie auch das anschlie-
ßende Monitoring (siehe hierzu auch Lux et al. 2016 / 
i. E., und hier Abb. 11) bis zur Stilllegung und dem Ver-
schluss eine Offenhaltung des Bergwerkes über etliche 
Jahrzehnte erforderlich machen, bis das Endlager voll-
ständig verschlossen ist und damit in die Nachbetriebs-
phase übergeht (Appel et al. 2015, S. 8-10). Diese Zeiten 
der Offenhaltung können sich dann noch erheblich verlän-
gern, wenn eine grundsätzliche Rückholbarkeit in Verbin-
dung mit einem Monitoring auch nach Ende der Abfallein-
lagerung vor dem endgültigen Verschluss angestrebt wird 
(vgl. Lux et al. 2016 / i. E.). Desgleichen ist bisher z. B. 
auch noch nicht hinreichend dargelegt, welche Auswirkun-
gen die Lagerung wärmeerzeugender Abfälle auf das 
Wirtsgestein in seiner Funktion als geologische Barriere 
hat.   
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Abb. 11: Detailansicht des Einlagerungsbereichs im Glo-
balmodell (ii) mit Überfahrungssohle und 
Monitoringbohrlöchern für ein Endlagersystem 
im Salinar- bzw. im Tonsteingebirge (Lage der 
Monitoringstrecken perspektivisch verzerrt)* 
 
Quelle: Lux et al. 2016 / i. E. 
* Hier ist die Anordnung der Überfahrungssohle 40 m 
oberhalb der Einlagerungssohle (inklusive der abgeteuf-
ten Monitoringbohrlöcher) dargestellt. Die Verbindungs-
strecken werden auch als Monitoringstrecken bezeichnet, 
da von diesen ausgehend die Bohrungen in die Einlage-
rungsstrecken abgeteuft werden sollen. Durch die ortho-
gonale Ausrichtung der Monitoringstrecken zu den Einla-
gerungsstrecken soll die Perforation des Wirtsgesteins 
möglichst gering gehalten werden (siehe Lux et al. 2016 
/ i. E.).  
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3. Abfallarten und Entsorgungs-
optionen 
In Bergwerken können Abfälle verschiedenster Art und 
auch in verschiedenen Zustandsformen entsorgt werden. 
Nach dem Abfallrecht sind industrielle Rückstandsstoffe, 
die einer Verwertung zugeführt werden wie z. B. in Form 
von Versatzmaterial zum Verschließen von Hohlräumen, 
früher als Reststoffe bezeichnet worden (heute: Abfälle 
zur Verwertung), Rückstandsstoffe hingegen, die keiner 
weiteren Verwertung mehr zugeführt werden, sind früher 
den Abfällen zugeordnet worden (heute: Abfälle zur Besei-
tigung) (vgl. Lux 1992, S. 173). Nach dem Atomrecht sind 
unter „radioaktiven Reststoffen“ sowohl zu beseitigende 
radioaktive Abfälle und abgebrannte Brennelemente wie 
auch radioaktive Stoffe zu verstehen, die einer weiteren 
Verwertung zugeführt werden können (BMU 2013a; Röhlig 
et al. 2014; Brunnengräber und Mez 2014). In ENTRIA 
wird von radioaktiven Reststoffen gesprochen, da drei un-
terschiedliche Optionen der Entsorgung in den Blick ge-
nommen werden, also neben der Tiefenlagerung (mit so-
fortigem Verschluss sowie mit Monitoring und hinausge-
schobenem Verschluss) auch die langfristige Oberflächen-
lagerung, die die Möglichkeit der Wiederverwertung der 
radioaktiven Reststoffe in ferner Zukunft zumindest nicht 
ausschließt. In diesem ENTRIA-Arbeitsbericht steht jedoch 
die Entsorgung in tiefen geologischen Formationen im Fo-
kus. Folglich geht es um die dauerhafte Isolation der radi-
oaktiven Abfälle von der Biosphäre ohne die Absicht, an-
dere mögliche Optionen der Behandlung oder Wiederver-
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wertung für die Zukunft offen zu halten. Daher wird hier 
der Begriff der radioaktiven Abfälle präferiert.  
Ziele der Entsorgung von chemotoxischen Abfällen in tie-
fen geologischen Formationen sind ein dauerhafter und 
nachsorgefreier35 Schutz der Biosphäre vor einer 
Remigration von chemotoxisch wirksamen Schadstoffen, 
eine Schonung übertägiger Deponiekapazitäten sowie eine 
Verbesserung der berg- und geotechnischen Situation ei-
nes Bergwerks (Lux 1992; Brasser und Droste et al. 
2008). Auch für radioaktive Abfälle ist die Isolation36 der 
Radionuklide von der Biosphäre in einem sogenannten 
einschlusswirksamen Gebirgsbereich37 (siehe Abb. 12) 
über lange Zeiträume das oberste Ziel (Brasser und Dros-
te et al. 2008, S. 1f). Der Vorteil der Entsorgung von Ab-
fällen in tiefen geologischen Formationen wird vor allem in 
der Einbindung des Abfalls in das Wirtsgestein und damit 
in die geologische Barriere gesehen, da davon ausgegan-
gen wird, dass diese den zentralen Schutz gegen exogene 
Prozesse (Verwitterung, Erosion) und menschliche Inter-
aktion (ob gewollt oder ungewollt) bietet sowie eine Frei-
setzung der Schadstoffe auf geologische Zeiten verschiebt 
(Lux 1992, S. 173ff). Im Folgenden wird in Kapitel 3.1 
                                                                
35 Nachsorgefreier Schutz bedeutet im Kontext der Endlagerung, dass die „Isolation 
der Abfälle inhärent“ gewährleistet wird, „so dass weder eine dauerhafte aktive 
Überwachung von Sicherheitseigenschaften noch Korrekturen oder administrative 
Maßnahmen, wie z.B. Verbote oder Nutzungseinschränkungen, erforderlich sind“ 
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 14). 
36 Nach Brasser und Droste et al. (2008, S. 1) bedeutet Isolation im Kontext der 
Entsorgung radioaktiver Abfälle, „[…] dass die Freisetzung und der Transport von 
Radionukliden so weit behindert werden, dass die Sicherheitsprinzipien und die 
Schutzziele innerhalb des Nachweiszeitraums eingehalten werden“. 
37 „Der einschlusswirksame Gebirgsbereich ist der Teil des geologischen Gesamtsys-
tems des Standortes, der im Zusammenwirken mit den geotechnischen Verschlüs-
sen (Schachtverschluss, Streckenverschluss) die Isolation der Abfälle sicherstellen 
muss“ (Brasser und Droste et al. 2008, S. 11). 
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zunächst die Entsorgung chemotoxischer Abfälle in geolo-
gischen Formationen erläutert, da auch hier langfristige 
Schutzziele eingehalten werden müssen und gleichzeitig 
mehr  
Erfahrungen in Deutschland vorhanden sind. In Kapitel 3.2 
wird dann speziell auf radioaktive Abfälle, deren Katego-
rien und Entstehungszusammenhänge, Volumina und vor-
bereitende Maßnahmen zur Entsorgung in geologischen 
Formationen eingegangen. 
Abb. 12: Vereinfachte Darstellung eines Endlagersystems 
inklusive des einschlusswirksamen Gebirgs-
bereichs 
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Quelle: Brasser et al. 2008, S. 51. 
3.1. Chemotoxische Abfälle und ihre Entsorgung in 
tiefen geologischen Formationen 
In Deutschland bestehen bisher größere Erfahrungen in 
der Entsorgung von chemotoxischen Abfällen und Rest-
stoffen als in der Entsorgung von radioaktiven Abfällen. 
Vornehmlich handelt es sich hierbei um Produktions-, Rei-
nigungs- und Verbrennungsrückstände38, die bestimmte 
Kriterien erfüllen. Sie müssen anorganisch sein und dürfen 
weder explosiv, flüssig, infektiös oder leicht entflammbar 
sein noch giftige Gase abgeben, keine chemischen Reakti-
onen mit dem Wirtsgestein hervorrufen sowie weder das 
Volumen vergrößern noch einen beißenden Geruch entfal-
ten (Thein 1992; Hasse 1998; Behnsen 2008). 
Chemotoxische Abfälle können erstens als Abfälle zur 
Verwertung als Versatzmaterial zur Stabilisierung von 
Hohlräumen eingebracht werden und zweitens als Abfälle 
zur Beseitigung abgelagert werden, wenn sie aufgrund 
ihrer chemotoxischen Wirkungen sicher und dauerhaft 
sowie nachsorgefrei aus der Biosphäre ferngehalten wer-
den sollen (Hußmann 1998). 
Je nachdem zu welchem Zweck Abfälle in tiefen geologi-
schen Formationen entsorgt werden sollen, gelten unter-
schiedliche Anforderungen. Als Basis für die Entsorgung 
von Abfällen unter Tage gelten folgende Dokumente: 
                                                                
38 Zu solchen Produktions-, Reinigungs- und Verbrennungsrückständen, die beim 
Betrieb von Kraftwerken oder in Chemieunternehmen entstehen, gehören bei-
spielsweise REA-Gipse, Sprühabsorptionsrückstände (SAV), Trockenadditivaschen 
(TAV), Wirbelschichtaschen (WSA), minderwertige Flugaschen, Hüttenschlacken 
und Kesselaschen (Thein 1992; Hasse 1998; Thomé-Kozmiensky 2014). 
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- die Versatzverordnung (VersatzV) sowie 
- die Deponieverordnung (DepV).  
Die Aufgaben des Bergversatzes sind die Pflege des  
„Hangenden“39 zur Offenhaltung, d. h. zur Beherrschung 
des Gebirgsdrucks, zum Herstellen einer Arbeitssohle (Ar-
beitsplattform), der Verringerung von schädlichen Abbau-
wirkungen und der Vermeidung von Halden (Hasse 1998). 
Für einzelne (Gewinnungs-) Bergwerke besteht eine berg-
behördliche Anordnung, alle Hohlräume zu versetzen, um 
bereits während der Betriebsphase gegenüber möglichen 
Gefahren vorzusorgen40 (Jahn 1998). 
Der Versatz dient somit zum einen der Stabilisierung eines 
Grubengebäudes und zum anderen dem Schutz der Ta-
gesoberfläche. Versatzmaterial verringert die Gebirgsbe-
anspruchung und die Gebirgsdeformationen und wirkt der 
weiteren Gebirgsentfestigung entgegen. Außerdem führt 
das Versetzen von Hohlräumen zu einer Rückbildung von 
Gebirgsschädigungen (Lux 2016). Werden chemotoxische 
Abfälle als Versatz eingebracht, so werden hier, je nach 
Beschaffenheit der Abfälle, verschiedene Techniken unter-
schieden: 
a) die Bruchhohlraumverfüllung41, 
                                                                
39 Mit dem Begriff „Hangendes“ sind die über den Hohlräumen liegenden Gesteins-
schichten gemeint.  
40 Insbesondere in Bezug auf die Nachbetriebsphase und potenzielle Gefahren an 
der Tagesoberfläche. Derartige Anordnungen sind in den Bergbauverordnungen der 
Länder geregelt, so z.B. für den Salzbergbau im §225 ABVO des Landes Nieder-
sachsen. 
41 Feinkörnige und pastöse Massenabfälle und Reststoffe (Aschen, Flugaschen und 
Rauchgasentschwefelungssalze, Strahlsande, Gießereialtsande, folglich Produktions- 
und Verbrennungsrückstände) werden in Form von sedimentationsstabilen Suspen-
sionen mit Viskositäten und einem Abbindeverhalten hydraulisch hinter die unmit-
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b) die Big-Bag-Versatztechnik42 und die 
c) Schüttgutversatztechnik43. 
Die Materialauswahl hat eine besondere Bedeutung hin-
sichtlich der zukünftigen Abdichtwirkung des Versatzes 
und damit der Funktion des Versatzes als geotechnischer 
Barriere und der möglichen Wechselwirkungen zwischen 
Versatz und Wirtsgestein. „Daher wird die Verwendung 
möglichst ähnlicher Materialien angestrebt, wie z. B. 
Salzgrus als Versatzmaterial im Steinsalz anstelle von Ze-
ment44. Im Tonstein ist die Verwendung von quellfähigen 
Tonen (z. B. Bentonit) eine Option, da der entstehende 
Quelldruck bei Aufsättigung mit Formationswasser, das im 
Tonstein vorhanden ist, die Verschlusswirksamkeit erhöht“ 
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 25f).  
Die oben erfolgten Ausführungen sollten einen grundsätz-
lichen Einblick in die Entsorgung chemotoxischer Abfälle 
geben, um die Nutzung von Bergwerken als Entsorgungs-
anlagen für umweltgefährdende Abfälle besser einordnen 
zu können. Hierbei wurde deutlich, dass es umfassende 
                                                                                                                                    
telbare Abbaufront im Streb verpumpt (Thein 1992; Hußmann 1998; Jahn 1998; 
Behnsen 2008; Thomé-Kozmiensky 2014).  
42 Filterstäube (Rauchgasreinigungsrückstände) werden mit Flüssigkeit (salzhaltige 
Abwässer) vermischt und in sogenannte Big-Bags eingebracht. Je nach Kammer-
höhe werden mehrere Big-Bag-Lagen übereinander angeordnet und die Resthohl-
räume mit Bergesalz zugeschleudert (Jahn 1998; Behnsen 2008). 
43 Schlacken (Reststoffe von Verbrennungsprozessen), Gießereialtsande, Bauschutt, 
Straßenaufbruch, Aushub/Böden, Salze fallen in großen Mengen an und weisen ein 
relativ geringes Schadstoffpotenzial auf, weshalb ein offener Umgang über und 
unter Tage zulässig ist (Jahn 1998, S. 215). 
44 In Salzgestein wird heutzutage zumeist MgO als Versatzmaterial eingesetzt, das 
vor allem dazu dienen soll, entstehendes CO2 zu binden. Dadurch soll der Partial-
druck kontrolliert und der pH-Wert der Laugen innerhalb eines gewissen Bereichs 
bleiben. Außerdem kann MgO signifikante Mengen an Wasser aufnehmen. Die 
Wanderung von Radionukliden kann aufgrund des hohen pH-Wertes (9) erheblich 
eingeschränkt werden, da diese dann weniger löslich sind (Pusch 2008, S. 230). 
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Regelwerke dazu gibt, mit welchen Randbedingungen und 
mit welchen Nachweisführungen chemotoxische Abfälle in 
tiefen geologischen Formationen entsorgt werden können, 
damit ein umfassender und langfristiger Schutz der Bio-
sphäre gewährleistet sein soll.  
Im Folgenden wird auf die Arten von radioaktiven Abfällen 
im Besonderen eingegangen, und in den nachfolgenden 
Kapiteln werden die Entsorgungskonzeptionen für die Ent-
sorgung in tiefen geologischen Formationen sowie die da-
raus folgenden Konsequenzen ausführlich diskutiert.  
3.2. Radioaktive Abfälle 
Bei radioaktiven Abfällen werden verschiedene Kategorien 
unterschieden, die jedoch auf jeweiliger nationaler Ebene 
variieren. In diesem ENTRIA-Arbeitsbericht relevant sind 
v. a. die hoch radioaktiven Abfälle, die international wie 
folgt beschrieben werden (IAEA 1994; Streffer et al. 2011; 
McGinnes 2008):  
Hoch radioaktive Abfälle sind solche mit einer Wärmeent-
wicklung von > 2 kW/m³ und langlebigen Radionukliden. 
Aufgrund des Gefährdungspotenzials über sehr lange Zeit-
räume empfiehlt die IAEA, für hoch radioaktive Abfälle und 
abgebrannte Brennelemente, die nicht wiederaufgearbeitet 
werden („high level waste“ – HLW), eine Entsorgung in 
tiefen geologischen Formationen (IAEA 1994, S. 16-17). 
Hoch radioaktive Abfälle werden nicht nur beim Betrieb 
von Kernkraftwerken und im Rahmen der Wiederauf-
arbeitung von abgebrannten Brennelementen erzeugt, 
sondern auch in Forschungsreaktoren und bei der Herstel-
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lung und dem Gebrauch nuklearer Waffen (McGinnes 
2008, S. 23). 
Diese Beschreibung entspricht auch der in Deutschland 
üblichen Bezeichnung der wärmeentwickelnden radioakti-
ven Abfälle. Alle anderen radioaktiven Abfälle werden in 
Deutschland unter der Bezeichnung „radioaktive Abfälle 
mit vernachlässigbarer Wärmeentwicklung“ subsumiert 
(Neles 2008, S. 21). Die EU empfiehlt eine Unterscheidung 
in hoch aktive Abfälle sowie schwach und mittel aktive 
Abfälle (zusätzlich differenziert in lang- und kurzlebige 
Abfälle) und Abfälle in der Abkling-/Übergangsphase 
(Neles 2008, S. 21f; Brasser und Droste et al. 2008, S. 
38ff).  
Auf internationaler Ebene ist für die nicht hoch radioakti-
ven Abfälle folgende Unterscheidung gebräuchlich (IAEA 
1994; Pusch 2008; Streffer et al. 2011; McGinnes 2008): 
- schwach und mittel radioaktiver Abfall (oberhalb 
des Freigabe-Levels von 0,01 mSv, jedoch gerin-
ge Wärmeentwicklung < 2 kW/m³), der ebenfalls 
nur bedingt als gefährlich eingestuft wird und 
deshalb keinen Entsorgungsrestriktionen unter-
liegt („low and intermediate level waste“ – LILW). 
Schwach und mittel radioaktiver Abfall wird gene-
rell beim Normalbetrieb von Kernkraftwerken, 
aber auch in der Medizin und der Industrie produ-
ziert, z. B. beim Reinigen der Kühlsysteme und 
der Lagerungsbecken oder bei der Dekontamina-
tion von Arbeitsmaterialien. Auch Filter und me-
tallische Komponenten, die während der Benut-
zung in einem Reaktor radioaktiv wurden, gehö-
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ren zu solchen Abfällen sowie Papier, Arbeitsklei-
dung, Arbeitswerkzeuge und Rückstände bei der 
Weiterverarbeitung von Rohmaterialien wie Ge-
steinen, Mineralien und Erden (McGinnes 2008, 
S. 14ff). International wird bei schwach und mit-
tel radioaktiven Abfällen nochmals unterschieden 
in: 
o kurzlebigen Abfall (enthält langlebige Radionuk-
lide in entsprechend niedriger Konzentration), 
für welchen sowohl die Oberflächenlagerung als 
auch die geologische Lagerung möglich ist 
(„short lived waste“ – LILW-SL) (IAEA 1994, 
S. 15);  
o langlebigen Abfall (Konzentration der langlebi-
gen Radionuklide übersteigt festgelegte Grenz-
werte von 4.000 Bq/g innerhalb einzelner Abfall-
behälter bzw. 400 Bq/g pro Gebinde), für den 
nur die geologische Entsorgung in Frage kommt 
(„long lived waste“ – LILW-LL) (IAEA 1994, 
S. 15f);  
o freigemessener Abfall, der so geringe Strah-
lungswerte (< 0,01 mSv) aufweist, dass er nicht 
zum radioaktiven Abfall zählt („exempt waste“ – 
EW).  
Was aber genau steckt nun hinter diesen Klassifikationen? 
Bei radioaktiven Abfällen ist auch der Entstehungsort der 
Abfälle nicht unbedeutend. So können diese in der Medi-
zin, der Industrie, der Forschung, bei der militärischen 
Nutzung oder aber beim Betrieb von Kernkraftwerken ent-
stehen. In diesem Artikel werden nur die unterschiedlichen 
Arten von radioaktiven Abfällen, die beim Betrieb von 
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Kernkraftwerken entstehen, detailliert berücksichtigt. Hier 
geht es im Wesentlichen um Brennelemente und HAW-
Kokillen45, die je nach Reaktortyp verschieden sein können 
und daher kurz im folgenden Abschnitt erläutert werden.  
Grundlegend kann zwischen zwei Reaktortypen unter-
schieden werden: Druckwasser- und Siedewasserreakto-
ren (siehe Abb. 13-16). Abgebrannte Brennelemente  
müssen zwischengelagert werden, entweder nass in soge-
nannten Pools oder aber trocken in Behältern. Sowohl in 
Druck- als auch Siedewasserreaktoren bestehen die 
Brennelemente aus Urandioxid (manchmal auch Mischoxi-
de – MOX46) und sind so aufgebaut, dass in den Brennstä-
ben47 die eigentlichen Brennstoffe in Tablettenform (Pel-
lets) – in denen das Urandioxid gebündelt ist – eingelas-
sen sind (U.S. Department of Energy 2014, S. 2f; Neles 
2008, S. 13f). Mit der Dauer des Abbrands – also der 
Kernspaltung – entstehen verschiedene Spaltprodukte48 
und Aktivierungsprodukte (Transurane49), wodurch sich die 
Radioaktivität der Brennelemente erhöht. Höhere Abbrän-
de (längere Einsatzdauer von Brennelementen im Reaktor 
durch die Verwendung von Brennelementen mit höherem 
Urananreicherungsgrad) führen somit zu mehr und langle-
                                                                
45 Behälter für die Bohrlochlagerung mit verglaster Spaltproduktlösung. 
46 Mischoxid-Brennstoffe (MOX) sind Brennstoffe, die nicht nur Urandioxid enthal-
ten, sondern auch Plutonium aus der Wiederaufarbeitung von Brennelementen 
(Neles 2008). 
47 Das sind Hüllrohre aus einer Zirkonlegierung (Neles 2008). 
48 Spaltprodukte sind Nuklide, die im Prozess der Kernspaltung entstehen, d. h. ein 
Atomkern wird in zwei oder mehrere kleinere Atomkerne unter Energiefreisetzung 
(Neutronenfreiwerdung) zerlegt. 
49 Transurane sind (künstliche) Radionuklide ab einer Ordnungszahl von 93 im 
Periodensystem, die durch die Bestrahlung von Uran mit Neutronen (Neutronenein-
fangreaktion) hergestellt werden (http://www.chemie.de/lexikon/Transurane.html; 
http://www.spektrum.de/lexikon/physik/transurane14732; Brasser und Droste et 
al. 2008, S. 5). 
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bigeren Radionukliden (Neles 2008, S. 11f und 27f). Die 
hohe „Aktivität“50 von radioaktiven Abfällen zeigt sich un-
ter anderem in der Wärmeleistung der Radionuklide, ins-
besondere der kurzlebigen Radionuklidpaare Cs-137/Ba-
137m und Sr-90/Y-90, deren Wärmeleistung schon nach 
weniger als 30 Jahren halbiert ist (Neles 2008, S. 34f; 
Brasser und Droste et al. 2008, S. 40f). Auf sehr langlebi-
ge Radionuklide wie beispielsweise Am-241 (Halbwertszeit 
von 433 Jahren) und Pu-240 (Halbwertszeit von 6.600 
Jahren) trifft dies jedoch nicht zu. Diese müssen folglich 
so lange wie möglich durch geotechnische und geologische 
Barrieren von der Biosphäre ferngehalten werden (Neles 
2008, S. 29ff) (siehe hier Abb. 17). 
  
                                                                
50 Als Aktivität wird die Anzahl der Kernzerfälle pro Sekunde in einer spezifischen 
Menge einer radioaktiven Substanz bezeichnet. Die Einheit ist Bequerel (Bq), d.h. 1 
Bq entspricht einem Zerfall pro Sekunde. (Neles 2008, S. 30). 
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Abb. 13: Schematische Darstellung eines Druckwasser-
reaktors 
 
Quelle: www.bfs.de 
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Abb. 14: Brennelement mit Brennstäben und Brennstoff-
tabletten eines Druckwasserreaktors 
 
Quelle: U.S. Department of Energy 2014, S. 7. 
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Abb. 15: Schematische Darstellung eines Siedewasser-
reaktors 
 
Quelle: www.bfs.de 
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Abb. 16: Brennelement mit Brennstäben und Brennstoff-
tabletten eines Siedewasserreaktors 
 
Quelle: U.S. Department of Energy 2014, S. 8. 
  
  
55 
Abb. 17: Wärmeleistung der wichtigsten Radionuklide 
über die Zeit in einem Endlager für wärme-
entwickelnde Abfälle 
 
Quelle: Brasser et al. 2008, S. 41. 
Zu den hoch radioaktiven (wärmeentwickelnden) Abfällen 
– für die es bisher weltweit noch kein Endlager gibt –  
zählen: 
- ausgediente Brennelemente,  
- verglaste wärmeentwickelnde Spaltprodukte und  
- wärmeentwickelnde Abfälle aus der Wiederauf-
arbeitung von Brennelementen sowie 
- weitere wärmeentwickelnde Abfälle aus anderen 
Quellen (z. B. Forschung, Industrie und Medizin) 
(Neles 2008, S. 7f; BfS 2015b).  
Die Verpackung der hoch radioaktiven Abfälle nimmt Ein-
fluss auf die Wärmeentwicklung, z. B. durch die Zuord-
 
56 
nung und Verteilung von Radionukliden innerhalb des  
Abfallbehälters (Streffer et al. 2011, S. 115)51. Hoch radio-
aktive Abfälle aus Wiederaufarbeitungsanlagen sind flüssig 
und werden zunächst in den festen Aggregatzustand über-
führt, bevor sie entsorgt werden können. In der Regel soll-
ten hoch radioaktive Abfälle wie Brennelemente oder ver-
glaste Abfälle aus der Wiederaufarbeitung für ca. 40 Jah-
re52 zwischengelagert werden, um so die Zeit der höchsten 
Wärmeproduktion infolge des Radionuklidzerfalls abzuwar-
ten (siehe Abb. 17), bevor diese in ein geologisches Tie-
fenlager eingelagert werden (Pusch 2008, S. 229; DBETEC 
2011, S. 132). Schwach radioaktive Abfälle werden zu-
nächst über Destillation und Veraschung im Volumen re-
duziert und dann in „Stahlgebinden“53 verdichtet. Mittel 
radioaktive Abfälle werden in Zement-, Harz-, Polymer- 
oder Bitumen-Pressformen (Matritzen) eingeschlossen. 
Über chemische oder physikalische Prozesse können diese 
radioaktiven Abfälle in verschiedene Materialien einge-
bracht werden (z. B. Zement, Keramik oder Glas) (Savage 
1995, S. 53-55; McGinnes 2008, S. 24-26; Geckeis et al. 
2012, S. 285). Nach der Konditionierung der Abfälle wer-
den diese in Fässern, also Stahlgebinden eingebracht und 
verschlossen (Savage 1995, S. 53f; McGinnes 2008, S. 
24f). In Kapitel 4.1.4.1 erfolgt eine Beschreibung der ver-
schiedenen Behältertypen. 
                                                                
51 D. h. wie viel hoch radioaktive Materialien in welcher Form (in welchen Materia-
lien) und in welchem Abstand zueinander in den Behältern eingebracht sind. 
52 Je nach Wärmeleistung der Abfälle und Abstände zwischen den Endlagergebinde 
können die Zwischenlagerzeiten variieren (siehe hierzu DBETEC 2011.  
53 Mit dem Begriff Stahlgebinde sind Verpackungen aus Stahl gemeint, d. h. Stahl-
fässer.  
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Bezüglich der Menge an Abfällen, die endgelagert werden 
müssen, prognostiziert das BMUB (2015, S. 7f) bzw. das 
BfS (2015a), dass bis zum Jahr 2080 ca. 304.000 m³ 
schwach und mittel radioaktive und 28.145 m³ hoch  
radioaktive Abfallgebinde anfallen werden. Schacht Konrad 
ist bisher für ein Abfallvolumen von 303.000 m³ planfest-
gestellt, da dieses Volumen bisher die Schätzung des  
maximalen Volumens für schwach und mittel radioaktive 
Abfälle darstellte. Mit der potenziellen Rückholung der ein-
gelagerten Abfälle aus der Schachtanlage Asse II würde 
das Abfallvolumen um ca. 100.000 m³ ansteigen. Wenn 
diese Abfälle ebenfalls in Konrad eingelagert werden soll-
ten, dann würde diese Zuordnung eine Vergrößerung der 
Aufnahmekapazität auf 403.000 m³ bedeuten (BfS 2015a; 
2015c), weshalb eine Vergrößerung der Aufnahmekapazi-
tät des Endlagers Konrad nach Inbetriebnahme überprüft 
werden soll (BMUB 2015, S. 15f). Die für die Endlagerung 
relevanten wärmeentwickelnden radioaktiven Abfallvolu-
mina sind mit Aufgliederung in die Abfallherkunft in Tab. 1 
aufgelistet54. Demnach wird ein Endlager für wärmeentwi-
ckelnde radioaktive Abfälle für ein Volumen von insgesamt 
ca. 28.145 m³ ausgelegt werden müssen.  
  
                                                                
54 Zur besseren Verständlichkeit und da es hier vordergründig um das Volumen der 
endzulagernden Abfälle geht, werden hier nur Volumina angegeben. In anderen 
Veröffentlichungen, wie auch beim BfS, werden verschiedene Maßeinheiten zur 
Berechnung (tSM oder MgSM sowie Zahl der Brennelemente, Kokillen oder Behäl-
ter) zugrunde gelegt (siehe Bluth 2015, S. 17f; und BMUB 2015). Weil nur das BfS 
durchgängig die Volumina aufschlüsselt, werden hier diese Angaben übernommen.  
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Tab. 1: Die für die Endlagerung relevanten wärme-
entwickelnden radioaktiven Abfälle* 
Wärmeentwickelnde radioaktive  
Abfälle 
Volumen der Abfall-
gebinde in Kubikmeter 
aus der Wiederaufarbeitung ca. 1.435 
direkt endzulagernde Brennelemente ca. 26.530 
sonstige (z. B. WAK Karlsruhe) ca. 180 
GESAMT ca. 28.145 
Quelle: http://www.bfs.de/de/endlager/abfaelle/prognose.html, 
02.06.2015 (leicht verändert). 
* inklusive der bis zum Laufzeitende voraussichtlich noch 
anfallenden wärmeentwickelnden radioaktiven Abfälle  
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4. Herausforderungen im Kontext 
der Abfallentsorgung55 in Berg-
werken 
An dieser Stelle soll diskutiert werden, welche möglichen 
nicht intendierten Folgen im Bergbau im Allgemeinen und 
welche durch die Entsorgung von umweltgefährdenden 
Abfällen im Besonderen auftreten können. Von den am 
Bergbau und der Entsorgung von Abfällen beteiligten Ak-
teuren müssen die notwendigen Sicherheitsnachweise hin-
sichtlich der Auffahrung und des Betriebs von Bergwerken 
erbracht werden, die im Bundesberggesetz (BBergG) und 
der Allgemeinen Bundesbergverordnung (ABBergV) gere-
gelt sind. Hier spielt die technische Sicherheit eine beson-
dere Rolle, z. B. hinsichtlich der Standsicherheit56 und der 
Arbeitssicherheit während der Bau- und Betriebsphase, 
aber auch der ökologischen Sicherheit in Form einer 
„Langzeitsicherheit“, die dann insbesondere die Nachbe-
triebsphase umfasst.  
Bei der Entsorgung von umweltgefährdenden Abfällen in 
untertägigen Hohlräumen werden, gegenüber Gewin-
nungsbergwerken, weitere Sicherheitsanforderungen hin-
sichtlich des Schutzes der Biosphäre und der Beschäftigten 
im Umgang mit den Abfällen gestellt (GRS et al. 2007; 
DBETEC 2011; Lux 1992; Bollingerfehr et al. 2013). Wie in 
                                                                
55 Hier wird der Begriff der Entsorgung verwendet, da der Umgang mit radioaktiven 
Abfällen im allgemeinen Kontext der Abfallwirtschaft gesehen wird. 
56 Unter Standsicherheit versteht Lux (1992, S. 181) die „[…] lokale und globale 
Tragfähigkeit des Systems Abfall-Untertagebauwerk-Gebirge unter hohlraum- und 
abfallbedingten Einwirkungen“ sowie „[…] die im Gebirge zu erwartenden Beanspru-
chungen und Deformationen und ihre Auswirkungen auf die natürlichen und techni-
schen Barrieren“. 
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Kapitel 3.1 bereits schon erwähnt, gelten hier nicht nur 
verschiedene Verordnungen des BMUB (DepV, VersatzV), 
sondern auch das Bergrecht sowie im spezifischen Kontext 
der Entsorgung radioaktiver Abfälle gesonderte Sicher-
heitsstandards, die auf internationaler Ebene in den IAEA 
Sicherheitsstandards (2011; 1994) geregelt sind und in 
nationalem Recht im Atomgesetz (AtG) und in der Strah-
lenschutzverordnung (StrlSchV) enthalten sind. Für die 
Entsorgung radioaktiver Abfälle muss ein Langzeitsicher-
heitsnachweis erbracht werden, der die Isolation der Ab-
fälle in dem gewählten Wirtsgestein unter ortsspezifischen 
Bedingungen (Geologie, Hydrologie etc.) für einen be-
stimmten Zeitraum abschätzt, sodass Umweltgefährdun-
gen ausgeschlossen werden können (vgl. BMJV 1995, 
2013; Lux 1992; Alcántara et al. 2014; IAEA 2011; BMU 
2013a, 2013b, 2012). Andererseits ist nicht außer Acht zu 
lassen, dass der Verschluss eines Endlagers – mit dem das 
eigentliche Schutzziel erreicht werden soll – erst nach ei-
ner länger andauernden Betriebsphase erfolgen kann. Jeg-
liche Handlungen und auch nicht intendierte Folgen von 
Handlungen (bei Erkundung, Errichtung und Betrieb inkl. 
der Stilllegung mit dem vollständigen Verschluss), die die 
Qualität des Einschlusses57 mindern könnten, sind zu ver-
meiden (Brasser und Droste et al. 2008, S. 13).  
Das Ziel der folgenden Ausführungen besteht darin, die 
Gefährdungspotenziale im Bergbau allgemein sowie im 
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfälle gegenüberzu-
stellen und offene Fragen herauszuarbeiten. Untergliedert 
                                                                
57 Die Qualität des Einschlusses könnte beispielsweise durch „[…] die hohlraumnahe 
Auflockerung des Gebirges bei der Auffahrung und [durch den] […] Einfluss der von 
den Abfällen erzeugten Wärme und Strahlung“ (Brasser und Droste et al. 2008, S. 
15) negativ beeinflusst werden. 
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wird das Kapitel in Betriebs- und Nachverschlussphase, in 
denen jeweils potenzielle nicht intendierte Folgen disku-
tiert werden, die sowohl allein aus den bergmännischen 
Tätigkeiten resultieren als auch konkret durch die Einlage-
rung von radioaktiven Abfällen verursacht sein können.  
4.1. Potenzielle nicht intendierte Folgen während des 
Auffahrens und der Betriebsphase von Berg-
werken 
Neben den bekannten (erwünschten) Folgen sind auch 
nicht intendierte Folgen zu berücksichtigen – die nicht er-
wünscht/bekannt sind oder nicht verhindert werden kön-
nen –, weil sie potenzielle Gefährdungslagen58 betreffen. 
Gefährdungslagen ergeben sich sowohl während des Auf-
fahrens eines Bergwerks als auch in der Betriebs- und 
Nachverschlussphase. Diese Teilung lässt sich dahinge-
hend erweitern, als es sich einerseits um Gefahren für die 
Beschäftigten und andererseits für die Bevölkerung in ei-
nem gewissen Radius um das Bergbaugebiet bzw. den 
Standort der tiefengeologischen Entsorgungsanlage han-
delt. Nachstehend werden potenziell mögliche Folgen dar-
gestellt, ohne jedoch Anspruch auf Vollständigkeit zu er-
heben. Es erfolgt außerdem weder eine Bewertung der 
möglichen Folgen noch soll auf die Bewertung und Wahr-
nehmung59 von Risiken eingegangen werden. Vielmehr soll 
es hier um konkrete bekannte nicht intendierte Folgen 
sowohl unter Tage als auch über Tage gehen. Beschrieben 
                                                                
58 Mit dem Begriff Gefährdungslagen sind natürliche und künstliche Bedrohungen 
gemeint (hier also z. B. technische Versagensereignisse oder (unerwartete) geologi-
sche Veränderungen), die in eine strategische Planung einbezogen werden müssen.  
59 Siehe hierzu z. B. Shrader-Frechette 1993; Shrader-Frechette 1996; Röhlig et al. 
2014. 
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werden sollen die potenziell möglichen Veränderungen, die 
durch den anthropogenen (technischen) Eingriff in ein in-
taktes geologisches System entstehen können, dem die 
Funktion eines Barrierensystems gegen eine 
Schadstoffremigration in die Biosphäre zugewiesen wird. 
Ziel ist wiederum die Herausarbeitung offener Fragen und 
Herausforderungen. 
4.1.1. Mögliche Wirkungen auf das geologische System 
eines Standortes durch das Auffahren eines Berg-
werks  
Die bergbautechnischen Eingriffe in ein intaktes natürli-
ches geologisches System führen zu Veränderungen im 
Nahfeld, aber auch im Fernfeld dieses Eingriffes, die die 
Betriebsphase und die Stilllegungsphase des Bergwerkes 
beeinflussen und auch nachteilige Wirkungen auf das Vor-
haben, radioaktive Abfälle langfristig sicher einzulagern, 
haben können. Zunächst werden exemplarisch die Folgen 
eines Eingriffs in das natürliche geologische System eines 
Standortes am Beispiel der Wirtsgesteine Steinsalz60 und 
Tonstein dargestellt und in Kapitel 4.1.2 wird auf konkrete 
Gefährdungslagen von Beschäftigten abgehoben. 
Der Eingriff in das natürliche geologische System durch 
das Auffahren von Hohlräumen kann Veränderungen der 
Struktur des Wirtsgesteins herbeiführen, deren sicher-
heitstechnische Konsequenzen noch nicht abschließend 
beurteilt werden können. Zum besseren Verständnis wird 
zunächst die geologische Situation des Steinsalzgebirges 
beschrieben, wobei hier der Fokus auf vertikalen Salz-
                                                                
60 Die wichtigsten Salzlager Deutschlands gehören dem Zechstein (Obere Dyas) an, 
die sich vor ca. 255 Millionen Jahren durch die Überflutung von Norddeutschland 
durch das Meer gebildet haben (Pohl 2005). 
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strukturen (Diapire61) liegt, da diese in Deutschland zu-
mindest bislang maßgeblich im Entsorgungskontext von 
Interesse sind.  
Entstehung von Diapiren 
Abb. 18: Schematische Darstellung eines Diapirs und des-
sen Entwicklungsverlauf 
 
Quelle: Hudec und Jackson 2007, S. 10. 
Bei einem Diapir hat das ursprünglich horizontal gelagerte 
Salzgestein die überliegenden Gesteinsschichten durch 
                                                                
61 Diapir, auch Salzstock oder Salzdom genannt, ist eine charakteristische Form von 
Salzlagerstätten. Hier wird der Begriff Diapir bevorzugt, da dieses der geologische 
Überbegriff solcher Strukturen ist sowie international verwendet wird. 
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seine aufwärts gerichteten Bewegungen ebenfalls defor-
miert, d. h. angehoben und teilweise durchstoßen (siehe 
Abb. 18). In einem Salzdiapir ist das Salzgebirge daher 
von anderen Gesteinsformationen umgeben, die unmittel-
bar Einfluss haben auf diesen als „Halokinese“ bezeichne-
ten Aufstiegsprozess. Die Halokinese führt dazu, dass um-
liegende Gesteinsformationen ebenfalls angehoben wer-
den, unregelmäßig aufeinanderfolgen, ggf. durchbrochen 
werden (Pusch 2006, S. 65f; Reuther 2012, S. 149; Jack-
son und Vendeville 1994; Schultz-Ela et al. 1993). Es wird 
davon ausgegangen, dass Dichteunterschiede zwischen 
den Salinargesteinen und den Gesteinen des Hangendge-
birges grundsätzlich sowie laterale Gewichtsunterschiede 
die Ausbildung von Diapiren begünstigen, d. h. isostatisch 
bedingte Ausgleichsbewegungen den Auftrieb, also die 
Halokinese, bedingen (Hudec und Jackson 2007, S. 26). 
Andererseits zeigte sich in der Vergangenheit, dass häufig 
tektonische Vorgänge mit der Ausbildung von Störungszo-
nen im Hangendgebirge eigentliche Auslöser waren, da 
aktive Diapirstadien62 in der Regel zeitgleich mit tektoni-
scher Aktivität auftreten (Pohl 2005; Hudec und Jackson 
                                                                
62 In Abhängigkeit von Ablagerungsrate zu Diapirhebungsrate bilden sich diverse 
Formen von Diapiren und es können verschiedene Entwicklungsstadien unterschie-
den werden. Aktiv meint, dass der Auftrieb des Salzes auch dann weitergeht, wenn 
die Dehnungstektonik beendet ist (folglich nicht nur in Reaktion auf die Ausbildung 
einer Extensionszone), insbesondere dann, wenn um den Salzstock die Sedimenta-
tion andauert (Reuther 2012, S. 150). Es wird außerdem unterschieden in ein 
reaktives Stadium und ein passives Stadium sowie einige weitere. Siehe hierzu 
Abb. 19 und deren Erläuterung sowie Hudec und Jackson 2007; Jackson und 
Vendeville 1994; Schultz-Ela et al. 1993. Das passive Stadium eines Diapirs be-
schreibt das Zusammenspiel zwischen Sedimentation und weiterem Salzzufluss 
(ungefähr parallel). Ein Diapir kann auch dann als passiv bezeichnet werden, wenn 
er die Erdoberfläche durchbrochen hat. Dies muss nicht bedeuten, dass der Salz-
aufstieg beendet ist, denn infolge von Sedimentation kann sich der Diapir weiter 
entwickeln, jedoch nicht mit derselben Intensität wie im aktiven Diapirstadium 
(Pohl 2005; Reuther 2012, S. 150f; Hudec und Jackson 2007, S. 7ff; Pohl 2005, S. 
326f). 
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2007). Hudec und Jackson (2007, S. 7ff) identifizieren drei 
Mechanismen die einen Salzaufstieg bewirken können:  
1. Dichteunterschiede zwischen Steinsalz und Han-
gend- bzw. Nebengebirge,  
2. Druckverlagerungen des Deckgebirges und  
3. thermische Unterschiede im Steinsalz, die zu Volu-
menveränderungen führen können.  
Für den letztgenannten Mechanismus gibt es jedoch noch 
keinen Beleg. Der Durchbruch der Salzgesteine durch das 
Hangende kann mit geologisch gesehen hohen Aufstiegs-
geschwindigkeiten63 des Salzgesteins verbunden sein (Pohl 
2005, S. 327f). Derzeitige Hebungsraten liegen im Bereich 
von Bruchteilen von Millimetern pro Jahr. Auch sind 
Diapirstrukturen bekannt, die bereits ihr Endstadium er-
reicht haben ohne rezente Halokinese (Lux 2016).   
                                                                
63 Im aktiven Diapirstadium kann der Aufstieg der Salze/Salzgesteine möglicherwei-
se einen Meter pro Jahr erreichen (Pohl 2005, S. 327f).  
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Abb. 19: Entwicklung eines Diapirs und die Unterschei-
dung in aktives und passives Diapirstadium* 
 
Quelle: Hudec und Jackson 2007, S. 11. 
* In a) sind die Gesteinsschichten noch ungestört, die wei-
ße Schicht stellt die Deckschichten dar und die schwarze 
Schicht die Salzschicht. b) Aufgrund von Dehnungstekto-
nik entstehen Brüche und Absenkungen der Gesteins-
schichten. Dies führt zu einem reaktiven Diapirstadium, 
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d.h. das Salz beginnt entlang des Grabens bzw. der De-
formation aufzusteigen, wodurch entstandene Hohlräume 
wieder aufgefüllt werden. In c) ist das aktive 
Diapirstadium aufgezeigt, d.h. das aufsteigende Salz 
schwächt die darüberliegenden Gesteinsformationen, 
weshalb ein weiterer Aufstieg möglich ist, sofern das Salz 
eine geringere Dichte hat als darüberliegende Gesteins-
schichten. Begünstigt wird der Aufstieg durch fortschrei-
tende Sedimentationsvorgänge an der Oberfläche, die 
Druck auf das darunterliegende Salz ausüben. In d) ist 
schließlich das passive Diapirstadium aufgezeigt, d.h. 
Sedimentation und Aufstieg ist ausgeglichen, das Salz 
steigt nur noch aufgrund weiteren Salzzuflusses auf, je-
doch wesentlich langsamer. Passiv muss nicht gleichbe-
deutend mit dem Durchbruch des Salzes an die Erdober-
fläche sein. Kommt es doch zu einem Durchbruch an die 
Erdoberfläche, kann es zu einem Ausfließen des Salzes 
kommen. Diapire müssen nicht alle hier dargestellten 
Stadien vollziehen (Hudec und Jackson 2007, S. 11f). 
Mögliche Entwicklungen und Wirkungszusammenhänge im 
Kontext von technischen Eingriffen in das Salinargebirge 
Salzgestein hat nach Beer und Stackebrandt (2010, S. 82) 
in Brandenburg Fließgeschwindigkeiten von durchschnitt-
lich 10 Metern pro 1 Million Jahre erlangt. Damit kriecht 
Salzgestein im Jahr durchschnittlich mit ca. 0,01 mm. 
Zirngast (1991, S. 23) weist für den Salzstock Gorleben 
Fließ- bzw. Kriechgeschwindigkeiten von 0,03 mm pro 
Jahr im Miozän (vor ca. 20,5 Mio. Jahren) bis zu Beginn 
des Quartärs (vor ca. 5,8 Mio. Jahren) aus. Daraus resul-
tieren Hebungsraten von ca. 0,018 mm pro Jahr64. In 
                                                                
64 Fließ- bzw. Kriechgeschwindigkeiten und Hebungsraten unterliegen Schwankun-
gen, die insbesondere auf tektonische Aktivitäten zurückgeführt werden können. 
Fließ- bzw. Kriechgeschwindigkeiten des Salzstocks Gorleben lagen im Tertiär zwi-
schen 0,03 bis 0,14 mm/a und Hebungsraten zwischen 0,018 bis 0,086 mm/a 
(Zirngast 1991, S. 23f). „Insgesamt wanderten seit Beginn der Diapirbildung ca. 
280 km³ Salz in den Salzstock“ (Zirngast 1991, S. 24). „Seit Beginn der 
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Deutschland sind die stärksten Hebungsraten von Salzstö-
cken im Tertiär (vor 65 bis 2,5 Mio. Jahren) erfolgt65. Im 
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfälle wird der As-
pekt der natürlichen Hebungsraten von Salzstöcken im 
Rahmen der Standortauswahl dadurch bedacht, dass im 
AkEnd (2002) als Ausschlusskriterium Gebiete mit He-
bungsraten von einem Millimeter pro Jahr und mehr for-
muliert wurde. Entsprechende Hebungsraten hätten zur 
Folge, dass ein Endlager in 1.000 m Tiefe innerhalb einer 
Million Jahre freigelegt werden würde (AkEnd 2002, S. 
86f). Damit stehen Salzformationen im passiven Stadium 
in tektonisch störungsarmen Gebieten im Fokus. Bisher 
wird davon ausgegangen, dass größere Hebungen nur in 
geologischen Zeitskalen66 erfolgen. Diskutiert wird viel-
mehr, inwiefern Eiszeiten und damit das Erosionspotenzial 
von Gletschern problematisch sein könnten. Aufgrund der 
Fließeigenschaften des Salzes liegen die ältesten Salzfa-
zies67 für gewöhnlich im Zentrum des Diapirs (Pohl 2005, 
                                                                                                                                    
Diapirphase […] sind 248 km³ Zechsteinsalz bis zur Erdoberfläche aufgestiegen“, 
woraus sich eine „[…] prozentuale Ablaugung von 47 bzw. 57 %“ errechnet, d. h. 
„[…] von dem ursprünglich vorhandenen Zechsteinsalz sind nur noch 53 bzw. 43 % 
übriggeblieben“ (Zirngast 1991, S. 27). Alle Berechnungen unterliegen möglichen 
Fehlerquellen, wie beispielsweise durch unterschiedliche Angaben der Normalmäch-
tigkeit sowie durch abweichende absolute Zeitangaben, die die größte Fehlerquelle 
darstellt (Zirngast 1991, S. 29f). 
65 Es ist jedoch weitestgehend unbekannt, wie sich Salzstöcke unter Gletscherbede-
ckung verhalten (z.B. während der letzten Eiszeit vor 115.000 bis 11.500 Jahren). 
Für den Lüneburgischen Salzstock beispielsweise ist bisher nicht bekannt, ob der 
Salzstock seit der Saaleeiszeit kontinuierlich oder ob er nach Rückzug der Gletscher 
sehr rasch aufgestiegen ist, oder aber ein Großteil der Aufwärtsbewegung erst in 
jüngster Zeit stattgefunden hat. Daher können die natürlichen Hebungsraten nicht 
abschließend beurteilt werden (Sirocko 2012, S. 14f). 
66 Eine geologische Zeitskala ist die Unterteilung der Erdgeschichte nach ihrer Stra-
tigraphie (Ablagerung der Sedimente in zeitlicher Reihenfolge), d. h. in unterschied-
liche Erdzeitalter, deren internationale Einteilung der International Commission of 
Stratigraphy (ICS) folgt. 
67 Fazies ist ein Begriff aus der Geologie und steht für die Gesamtheit aller Merkma-
le eines Sediments, die auch von den geoökologischen Randbedingungen und geo-
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S. 326). Ein erhöhter Gebirgsdruck gepaart mit Tempera-
tur-68 oder Feuchtigkeitsveränderungen können eine Ver-
änderung der Kriechrate des Salzes bewirken69. Außerdem 
kommt es durch die Konvergenz von Hohlräumen im Salz-
gebirge zu einer konturnahen Entfestigung des Salzgebir-
ges, welche eine mechanische Schädigung darstellt und 
daher mit einer höheren Durchlässigkeit einhergeht und 
auch die Gefahr von Konturbrüchen erhöhen kann (Hudec 
und Jackson 2007; Pohl 2005, S. 322f). Grundsätzlich 
weist Salzgestein ein plastisch-viskoses / duktiles Materi-
alverhalten auf. Stein- und Kalisalze werden im geogenen 
Zustand mit Einwirkung der primären Gebirgsdruckspan-
nung als impermeabel für Flüssigkeiten und Gase angese-
hen (Lux 2016). Eine aktuelle Studie von Ghanbardazeh et 
al. (2015) stellt die Impermeabilität von Salzgestein mit 
Ergebnissen aus Laborexperimenten sowie aus Bohrungen 
in flachgelagertem Salzgestein in Texas in Frage. In dieser 
Studie wurden zwar größere Tiefen (> 1.000 m) unter-
sucht als sie für die Endlagerung relevant sind, jedoch 
                                                                                                                                    
morphologischen Prozessen bestimmt wird, im Sinne von Salzablagerungen (Leser 
2001, S. 198f).  
68 „Die Wärmeleitfähigkeit von Salzgesteinen ist mit 6 Wm-1 °C-1 etwa drei Mal 
größer als jene gewöhnlicher Nebengesteine (1,5-2,5 Wm-1 °C-1). Daraus resultiert 
ein in Diapiren meßbar erhöhter Wärmestrom mit entsprechenden Temperaturano-
malien. Gegenüber normalen Beckengesteinen ergibt sich daraus im oberen Teil des 
Diapirs erhöhte Temperatur, während die Basis kühler ist als die Umgebung“ (Pohl 
2005, S. 326). 
69 Salzgesteine weisen eine besondere Eigenschaft der Deformation auf, die in der 
Fachliteratur als „Kriechen“ bezeichnet wird, da Evaporite in ihrem Deformations-
verhalten hochviskos sind. Hierbei wird unterschieden in transientes und stationä-
res Kriechen. Transientes Kriechen meint, dass es sich kurzfristig durch äußere 
Einflüsse um ein verändertes Kriechverhalten handelt und stationäres Kriechen 
bezeichnet den Normalzustand. Kriechen kann zu Volumenzunahme – Dilatanz – 
oder Volumenabnahme – Kompression – führen (Pohl 2005, S. 322). Mit zuneh-
mender Tiefe und den damit höheren Temperaturen nimmt die Kriechfähigkeit von 
Salz zu. Die Mächtigkeit der Salzlage beeinflusst ebenfalls das Kriechverhalten 
positiv, denn die Deckschichten wirken dem Kriechen aufgrund von Reibungsverlus-
ten entgegen. In mächtigen Schichten bestehen dahingegen kaum Reibungsverlus-
te und somit können hohe Kriechraten erreicht werden (Reuther 2012, S. 147f). 
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haben die Autoren Hinweise gefunden, dass auch in gerin-
geren Tiefen trotz geringeren Drucks und niedrigerer 
Temperatur eine Perkolation von Lösungen in Salzgestein 
möglich ist. Da es in Deutschland bisher keine vergleich-
baren Studien zu Salzdomen gibt, wird die Diskussion 
auch hierzulande wieder neu angeregt. Andererseits führt 
das Rekristallisationsvermögen in Verbindung mit dem 
Kriechverhalten dazu, dass bruchhafte Deformationen (wie 
beispielsweise Störungen und Foliationen70) mit Schädi-
gung des Gesteinsgefüges nicht entstehen oder zeitnah 
„verheilen“ (Lux 2016; Pohl 2005, S. 323). Daher treten in 
Salzgesteinsformationen nur sehr selten offene Trennflä-
chen (Störungen, Spalten, Klüfte) auf. Sie sind in der Re-
gel nur daran zu erkennen, dass sekundäre Salze eingela-
gert sind oder aber eine Füllung durch Gas, Lauge oder Öl 
vorhanden ist (Pohl 2005, S. 323f). Die Fachliteratur im 
Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfälle fokussiert auf 
diese als positiv bewerteten Eigenschaften des Salzes – 
keine offenen und hydraulisch wirksamen Klüfte bzw. zeit-
nahes Verheilen von technisch bedingten Rissbildungen.  
Ein weiterer wichtiger geologischer Aspekt ist die Ablau-
gung (Subrosion) von Salzen, durch die sich ein soge-
nannter Gipshut herausbildet, dessen Mächtigkeit als Maß 
für die abgelaugte Salzmenge herangezogen wird (Pohl 
2005; Sirocko 2012). Für die Langzeitsicherheit von Ent-
sorgungsbergwerken nimmt dieser Aspekt eine große Be-
deutung ein, da ein mächtiger Gipshut und damit eine 
                                                                
70 Foliation ist ein anderes Wort für Schieferung. Primäre Foliationen sind Flächen-
gefüge im Gestein, die sich bei deren Entstehung durch Sedimentation (Ablage-
rung) oder Fließen (bei Magmatiten) und deren Verfestigung herausbilden. Sekun-
däre Foliationen entstehen durch Scherspannungen im Gestein, die beispielsweise 
durch tektonische oder metamorphe Prozesse erzeugt werden können (Reuther 
2012, S. 127f).  
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hohe Ablaugung auf ein erhöhtes Vorhandensein von 
Grundwasser71 schließen lassen. 
Das Auffahren von Bergwerken führt zu Schädigungen des 
Gebirges innerhalb einer bestimmten Zone im Wirtsge-
stein, der sogenannten Auflockerungszone (im engl. 
„excavation damaged zone“ oder auch „excavation 
disturbed zone“ – EDZ). Das bedeutet, dass entlang der 
Kontur von aufgefahrenen Strecken und Kammern eine 
Zone reduzierter mechanischer Stabilität und erhöhter 
hydraulischer Durchlässigkeit vorhanden ist (Pusch 2006, 
S. 69; Savage 1995, S. 148-150; Kansy und Popp 2006, 
S. 69). Außerdem müssen in Bergwerken über die Schäch-
te hinaus auch die aufgefahrenen Strecken und Kammern 
im Infrastrukturbereich über Jahrzehnte hinweg begehbar 
bleiben. Insbesondere bei Bergwerken in Salz- und 
Tonstein resultiert aus der langfristigen Offenhaltung eine 
Herausforderung mit Blick auf den Erhalt der Gebirgsinteg-
rität bezüglich ihrer Funktionalität als geologische Barrie-
re. Bei Hohlräumen im Salzgebirge resultiert diese Heraus-
forderung aus der Konvergenzeigenschaft. Außerdem stellt 
sich die Frage, welchen Einfluss der Einsatz geotechni-
scher Barrieren und deren potenzielle Zustandsverände-
rungen je nach Materialeigenschaften auf die Funktion der 
                                                                
71 Wasser- und Laugenzuflüsse sind vor allem an solchen Stellen zu erwarten, wo 
andere Gesteine/Mineralien eingelagert sind (z. B. Dolomit, Anhydrit, Ton, Basalt), 
und in Zonen, die eine erhöhte tektonische Beanspruchung aufweisen. Man unter-
scheidet verschiedene Quellen von Wasser- und Laugenzuflüssen, und zwar aus 
dem Nebengestein, aus Einschlüssen im Salinar und bergbaulich bedingte Wässer. 
Da Zuflüsse von Wasser aus dem Nebengestein aufgrund der relativ gesehen gerin-
gen Mineralisation des Wassers und damit des hohen Lösungsvermögens am ge-
fährlichsten sind, ist die Einhaltung genügend großer Salzfesten zum wasserführen-
den Nebengestein notwendig. Es ist wichtig, das natürliche hydrologische Regime 
im Bereich eines Salzspiegels nicht nachteilig zu verändern, denn wenn beispiels-
weise Lauge abgezogen wird, fließt Wasser mit geringer Sättigung nach, wodurch 
verstärkt Subrosion in Gang gesetzt wird (Pohl 2005). 
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geologischen Barriere haben72. Zu den möglichen Wirkun-
gen der Entsorgung radioaktiver Abfälle auf die geologi-
sche Formation siehe Kapitel 4.2. 
Eigenschaften von Tonstein und Wirkungszusammenhänge 
im Kontext von technischen Eingriffen in das Tonsteingebirge 
Im Gegensatz zu Salzgestein gehört Tongestein zu den 
feinklastischen Sedimentgesteinen und weist einen ver-
netzten Porenraum mit einem relativ gesehen hohen Po-
renwassergehalt auf. Dabei sind allerdings Haftwasser und 
frei bewegliche Porenwässer zu unterscheiden. Das De-
formationsverhalten von Tongestein ist je nach diageneti-
scher Verfestigung unterschiedlich und im Grundsatz als 
elasto-plastisch mit Neigung zur Ausbildung von Spröd-
brüchen zu charakterisieren. Die Bruchfestigkeit und 
Sprödbruchsensitivität nimmt mit zunehmender Verfesti-
gung bei abnehmendem Wassergehalt zu. Desgleichen 
nimmt auch die Deformationsfähigkeit ab (Lux und 
Czaikowski 2006, S. 50; Lux 2016). „Die wetterführungs-
bedingte konturnahe Austrocknung des Gesteins in den 
Grubenbauen während der Bau- und Betriebsphase ist 
zunächst ein positiver Effekt“ (Lux und Czaikowski 2006, 
S. 50), da dadurch der Wassergehalt abnimmt und die 
Tragfähigkeit des konturnahen Gebirges positiv beeinflusst 
wird. „Bei einer zu starken Austrocknung [können sich 
jedoch] Schrumpfrisse ausbilden [...], die sich dann mit 
                                                                
72 Nicht nur physikalische Wirkungen spielen hierbei eine Rolle, sondern auch die 
Oxidation von Eisen und anderen schwefelhaltigen Mineralien führen zu Wasser-
stoffeisenoxiden, die eine partielle Versauerung des Grundwassers und außerdem 
die Entstehung zusätzlicher Aktivität von Mikroben zur Folge haben. Solche Prozes-
se können zu einer Erhöhung der Porosität führen, wodurch die Verhinderung der 
Wanderung von Radionukliden aufgrund der veränderten geologischen Eigenschaf-
ten gemindert wird (Savage 1995, S. 148f).  
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der vorherigen Verfestigung überlagern und insgesamt zu 
einer Entfestigung des Gesteins führen“ (Lux und 
Czaikowski 2006, S. 50). Das geomechanisch als sensitiv 
anzusehende plastisch-duktile Deformationsverhalten von 
Tonsteinen erfordert aufgrund seiner mäßigen Festigkeit 
und der Sensitivität gegenüber Gefügeschädigungen und 
Porenwassergehaltsänderungen einen tragenden Ausbau 
in Strecken und Ablagerungskammern und stellt daher 
eine große Herausforderung in Bezug auf die bautechni-
sche Machbarkeit sowie dem Erhalt der Funktionstüchtig-
keit der geologischen Barriere dar. Die Notwendigkeit ei-
nes tragenden Ausbaus von Strecken im Tonstein kann 
daher als ein besonders großer Eingriff in dieses natürliche 
geologische System und der Hohlraumumgebung gewertet 
werden. Untersuchungen der NAGRA (2014, S. 109ff) zei-
gen hier, dass die Einwirkungen technischer Eingriffe auf 
das Tonsteingebirge groß sind. So können beispielsweise 
im Schweizer Felslabor Mont Terri (Opalinuston) große 
Frakturbildungen, Stauchungen und Reaktivierung von 
tektonischen Störungen beobachtet werden, die wiederum 
Einfluss auf die Feuchte haben und damit stark die Stabili-
tät des Tongesteins herabsetzen können. Verstärkte Ent-
festigungen können Bruchvorgänge begünstigen und eine 
Zunahme der Porosität und Permeabilität bewirken (ESchT 
2008, S. 2f). Im Kontext der Entsorgung radioaktiver Ab-
fälle werden Aspekte zur Milderung von Eingriffen in das 
natürliche geologische System aufgegriffen, vor allem um 
der Forderung nach dem Erhalt der geogenen 
Barrierenintegrität mit Blick auf die Isolierung der radioak-
tiven Abfälle im Wirtsgestein nachzukommen. Schrumpf-
risse können sich allerdings nicht nur durch die Bewette-
rung, sondern auch durch die Lagerung von wärmeentwi-
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ckelnden radioaktiven Abfällen infolge der Gebirgstempe-
raturerhöhung ausbilden, da diese zu einer Austrocknung 
des Gesteins führt. Bei der nachfolgenden Abkühlung kön-
nen weiter noch „thermospannungsinduzierte Risse“ ent-
stehen (Lux und Czaikowski 2006, S. 50f). In Kapitel 4.2 
wird hierauf nochmals eingegangen.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine 
möglichst geringe Schädigung der geologischen Barriere 
oberstes Ziel der bergbaulichen und entsorgungstechni-
schen Maßnahmen sein muss. Hier scheint es bislang noch 
viele offene Fragen zu geben.  
In diesem Kapitel wurden zunächst die Eigenschaften von 
Salzgestein beleuchtet und dabei infolge des technischen 
Eingriffs mögliche nachteilige Entwicklungen aufgezeigt 
(z. B. dilatanzbedingte Durchlässigkeitszunahme), die so-
wohl in der Betriebs- als auch der Nachbetriebsphase rele-
vant sein können. Im Gegensatz zum Bergbau im Salzge-
birge mit umfangreichen Erfahrungen über die Eigenschaf-
ten des Tragverhaltens liegen im Bergbau in Tonstein und 
zu den Eigenschaften von Tonsteinformationen bei berg-
baulichen Eingriffen in Deutschland deutlich weniger Er-
fahrungen vor. Untersuchungen hinsichtlich der Entsor-
gung radioaktiver Abfälle wurden bisher vor allem für das 
Salzgebirge durchgeführt, sodass es zum potenziellen 
Wirtsgestein Tonstein erheblich weniger umfassendes Da-
tenmaterial einschließlich bergbautechnischer Erfahrungen 
gibt. Aufgrund der Tatsache, dass es in Deutschland aber 
auch potenziell geeignete Standortgebiete mit Tonstein-
vorkommen gibt, wird von verschiedenen Seiten eine in-
tensivere Forschungstätigkeit und ein Nachweis zur bau-
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technischen und sicherheitstechnischen Eignung von 
Tonstein gefordert. 
4.1.2. Potenzielle Gefährdungslagen für das Betriebsper-
sonal 
Das Betriebspersonal im Bergbau unter Tage ist vielfälti-
gen Gefährdungen ausgesetzt wie beispielsweise durch 
Nachbrüche des Gebirges, Brände, Wassereinbrüche oder 
Gasexplosionen, Betriebsmittel- und Fahrzeugunfälle (v. a. 
im 19. und 20. Jahrhundert) (Hoevels 1941; Lux 2016; 
Pohl 2005)73. Eine Gefährdung durch Gas kann heute mit-
tels Entgasungsbohrungen reduziert werden, weshalb 
Schlagwetterexplosionen inzwischen selten sind (Pohl 
2005). Aufgrund des Einsatzes neuester Technologien und 
hoher Sicherheitsstandards im Bergbau in Deutschland 
sind Unfälle hier eher selten geworden.  
Im Kontext der Entsorgung hoch radioaktiver Abfälle gel-
ten besondere Schutzmaßnahmen für das Betriebsperso-
nal, da dieses zusätzlich vor ionisierender Strahlung74 ge-
schützt werden muss. Entsprechend dem Bundesamt für 
Strahlenschutz gelten für beruflich exponierte Personen 
Grenzwerte von 20 mSv pro Person und Jahr (Strahlen-
schutzverordnung StrlSchV, § 55). Über ein ganzes Be-
                                                                
73 Im Salzbergbau kam es in der Vergangenheit immer wieder zu Gasausbrüchen 
(Explosion/Zertrümmerung), die ausgelöst wurden durch Gaseinschlüsse im Salz, 
die unter hohem Druck stehen (z. B. „Knistersalz des Werragebietes“ (Pohl 2005, S. 
298). Es können auch andere Gase im deutschen Zechstein vorkommen wie z. B. 
Methan (CH4), Stickstoff (N2) oder Schwefelwasserstoff (H2S). Eine geophysikali-
sche Ortung gasreicher Salze ist bisher nicht gelungen. Diese befinden sich aber 
häufig in der Nähe von zwischengelagerten Ton-, Anhydrit- oder Basaltschichten 
(siehe dazu auch Hoevels 1941). 
74 Ionisierend ist eine Strahlung dann, wenn sie fähig ist, Elektronen von anderen 
Molekülen oder Atomen herauszulösen und so deren Struktur zu verändern. Daher 
kann ionisierende Strahlung menschliches Erbgut verändern oder schädigen und so 
beispielsweise Krebs verursachen (Shrader-Frechette 1993).  
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rufsleben dürfen nicht mehr als 400 mSv  
erreicht werden (StrlSchV, § 56)75. Hinsichtlich der Strah-
lungsexposition während der Einlagerung von radioaktiven 
Abfällen wird daher versucht, die Prozesse weitgehend zu 
automatisieren und einen möglichst geringen personellen 
Einsatz einzuplanen (Minimierungsgebot bezüglich Strah-
lenbelastung).  
Zu den nicht intendierten Folgen des Bergbaus unter Tage 
zählen solche, die während des Auffahrens und des Be-
triebs des Bergwerks ein mögliches Gefährdungspotenzial 
für beruflich Involvierte darstellen (z. B. Nachbrüche des 
Gebirges, Explosionen). Zu den Auswirkungen auf die 
ortsansässige Bevölkerung zählen hier beispielsweise „Erd-
fälle76“ und Senkungen, die zu Rissen in Gebäuden und 
Straßen führen können (Pohl 2005, S. 366f). Diese Aus-
wirkungen an der Tagesoberfläche sind Gegenstand des 
nachfolgenden Kapitels. 
4.1.3. Potenzielle Wirkungen auf die Biosphäre  
Auch über Tage können bergbaubedingt zahlreiche nach-
teilige Einwirkungen auf Umwelt und Bevölkerung auftre-
ten, die teilweise zuvor schon angedeutet wurden, nun 
aber nochmals benannt77 und ggf. erläutert werden.  
                                                                
75 Bei einer Strahlendosis von 100 mSv pro Jahr gilt inzwischen als gesichert, dass 
ein erhöhtes Krebsrisiko besteht. Insbesondere radioaktives Iod (Iod-131) konnte 
als krebsverursachend nachgewiesen werden (Michel et al. 2004). Es gibt noch 
keine gesicherten Erkenntnisse zu Iod-129, das aufgrund seiner Langlebigkeit für 
die Endlagerung eine besondere Relevanz aufweist (Streffer et al. 2011, S. 19f). 
Ionisierende Strahlung als Krebsverursacher nachzuweisen bleibt weiterhin schwie-
rig, da es keine spezifischen Merkmale gibt. 
76 Ein Erdfall ist ein plötzlicher Einsturz der Geländeoberfläche, verursacht durch 
unterirdische Hohlräume, z. B. infolge von Lösungsvorgängen im Kalkgestein. 
77 Diese Nennung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
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Wenn ein Bergwerk neu aufgefahren wird, kommt es zu 
umfangreichen Veränderungen der oberflächlichen Land-
schaft durch Abholzung, Verlegung von Wasserläufen, 
Drainage von Feuchtgebieten, Bodenabtrag, Anlage neuer 
Straßen und infrastruktureller Einrichtungen wie Gebäude 
etc. Des Weiteren entstehen neue Wasserläufe, Teiche 
oder Stauseen, Senkungen, Schiefstellungen oder Hebun-
gen der Oberfläche sowie durch Abraumhalden von Abla-
gerung von taubem Gestein78 oder Aufbereitungsabgän-
gen79 Tagebauseen, Schlammteiche und Absetzbecken. 
Manche dieser Veränderungen sind temporär, andere blei-
bend (Pohl 2005, S. 366f). Weitere Auswirkungen auf das 
aquatische bzw. hydrologische Umfeld sind beispielsweise 
die Wirksamkeit eines Bergwerkes als „Brunnen“ infolge 
seiner Wirkung auf benachbartes Grundwasser, Heilquel-
len oder Wasserversorgungsanlagen. Außerdem werden 
Schwebstoffe, gelöste Stoffe, saure Bergbauwässer (durch 
verwitternde Sulfide) und belastetes Wasser in Vorfluter 
abgeleitet80. Durch den Abraum und Taubgesteinshalden81 
im Gewinnungsbergbau bestehen grundsätzlich Gefähr-
dungen infolge von physikalischen und chemischen Pro-
zessen. Zu den physikalischen Vorgängen gehören Rut-
schungen, Schlammströme, Dammbrüche und der Aus-
bruch feinkörniger Flotationsschlämme aus den Absetzbe-
cken – hierbei ist auch das Freiwerden chemotoxischer 
Inhaltsstoffe zu berücksichtigen (Pohl 2005, S. 366f). 
                                                                
78 Taubes Gestein ist Gestein, das industriell nicht verwertbar ist und daher als 
Abfall betrachtet wird.  
79 Aufbereitungsabgänge sind ebenfalls Abfälle (z.B. Stäube), die bei der Aufberei-
tung des gewonnen Gesteins/der Mineralien (z.B. bei der Verhüttung) anfallen 
(BMU 2004, S. iif; Jung 2003).  
80 Siehe hierzu Castilla-Gómez und Herrera-Herbert 2015; Cavalcanti und La Rovere 
2011; Wasylycia-Leis et al. 2014; Pohl 2005. 
81 Diese Auflistung betrifft vor allem den Kohlebergbau. 
 
78 
Chemische Gefährdungen können beispielsweise auch 
durch Selbstentzündung von pyritreichen Schwarzschie-
fern und Kohlentonen auftreten. Die Aufhaldung von  
Abraum kann die Werte von Gamma-Strahlung sowie die 
Konzentration von Radon in der bodennahen Atmosphäre 
erhöhen (natürliche Radioaktivität). In der Folge können 
Stäube verweht werden und Haldensickerwasser kann die 
Verlagerung von Radionukliden und deren Austrag fördern 
(Ellenberg 2003). Bei Umwidmung von Gewinnungsberg-
werken zu Entsorgungsbergwerken bzw. bei 
Neuauffahrung kommt es aber in der Regel nicht zu einer 
derartig umfangreichen Aufhaldung von Abraum (da nicht 
so viele Hohlräume aufgefahren werden wie bei gewöhnli-
chem Gewinnungsbergbau), oder wenn, dann zeitlich be-
grenzt während der Auffahrung und Vorbetriebsphase.  
Besonders während der Auffahrung eines Bergwerkes, 
aber auch während der Betriebsphase kann es zu Staub-
belästigung und Erschütterungen durch Sprengungen und 
durch Schwerlastverkehr, oder bei Nachbrüchen des Ge-
birges zu Erschütterungen und bergbauinduzierter 
Seismizität (kleineren Erdbeben) kommen. Grundsätzlich 
bestehen beim konventionellen Gewinnungsbergbau Un-
fallrisiken beim Auffahren und dem Betrieb von Bergwer-
ken sowie durch Aufbereitungsanlagen z. B. in Form einer 
Kontaminierung von Flüssen mit Säuren, Alkalien, organi-
schen Chemikalien, Quecksilber und anderen Stoffen (Pohl 
2005, S. 366f).  
Neben den oben genannten bergbauinduzierten Wirkungen 
auf die Biosphäre müssen bei Entsorgungsbergwerken für 
(hoch)radioaktive Abfälle weitere Einwirkungen in Betracht 
gezogen werden. Es ist heute noch nicht eindeutig geklärt, 
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welche Art von Oberflächenanlagen neben den üblichen 
Infrastrukturanlagen zum Betrieb eines Bergwerkes mit 
Schachtanlagen, Betriebsgebäuden Werkstätten, etc. tat-
sächlich gebraucht und welche Risiken diese mit sich brin-
gen werden. Auch wenn es bisher noch keine konkreten 
Pläne gibt, könnten aber im Falle von Zwischenlagern und 
Abfallkonditionierungsanlagen beispielsweise die Risiken 
des Austritts ionisierender Strahlung erhöht sein. Von ei-
ner genaueren Betrachtung der Oberflächenanlagen wird 
an dieser Stelle abgesehen, da es einerseits zu wenige 
Erfahrungswerte gibt und andererseits die unterirdischen 
Hohlräume zur Entsorgung radioaktiver Abfälle im Fokus 
stehen. In jedem Fall wird es aber auch bei einem Entsor-
gungsbergwerk für radioaktive Abfälle während der Bau- 
und Betriebsphase zu höheren Belastungen der Biosphäre 
kommen. Einen Eindruck von Übertageanlagen für ein 
Endlager für radioaktive Abfälle vermitteln die Anlagen der 
Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) zur Abfallannahme, -
prüfung und -behandlung in den USA82.  
Grundsätzlich gilt bei der Entsorgung von radioaktiven 
Abfällen, dass verhindert werden muss, dass die Biosphäre 
durch ionisierende Strahlung belastet wird. In der Umwelt 
kommen neben natürlicher Strahlung auch regional höhe-
re Strahlungswerte vor, verursacht unter anderem durch 
die in der Vergangenheit durchgeführten Atombomben-
tests und -abwürfe sowie durch die Unfälle von Kernkraft-
werken wie beispielsweise in Tschernobyl oder Fukushima 
(BfS 2001; Meyer und Wanka 2007; Bauchmüller 2010; 
Bautz et al. 2013). Die natürliche Strahlendosis83 variiert 
                                                                
82 http://www.wipp.energy.gov/fctshts/wastehandling.pdf. 
83 Die natürliche Strahlungsexposition eines Bürgers liegt in Deutschland im Durch-
schnitt bei 2,3 mSv pro Jahr. Dafür ist vor allem die Inhalation von Radon mit 
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je nach Region (z. B. auch aufgrund der Zusammenset-
zung der Böden) und je nach Lebens- und Konsum-
gewohnheiten jedes Einzelnen. Sie liegt im Mittel bei 
2,3 mSv pro Jahr. Durch das Bundesministerium für Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) und 
das Bundesamt für Strahlenschutz (BfS) wurden Grenz-
werte für jährliche effektive Dosiswerte pro Person festge-
legt, die zusätzlich zu der natürlichen Strahlung maximal 
auftreten dürfen und die als nicht schädlich eingestuft 
werden. Dieser Grenzwert liegt für nicht beruflich Expo-
nierte seit dem Jahr 2010 bei 10 Mikrosievert pro Jahr, 
entsprechend 0,01 mSv84 (www.bfs.de; BMU 2010). Bei 
weniger wahrscheinlichen Entwicklungen in der Nachbe-
triebsphase fordert das BMU (2010, S. 12) eine maximale 
zusätzliche Strahlenbelastung durch ein Endlager von 
0,1 mSv/a pro Person. Für unwahrscheinliche Entwicklun-
gen wird kein Wert für zumutbare Strahlungsexpositionen 
festgelegt. Schwach radioaktive Abfälle unterliegen aus 
pragmatischen Gründen der Freigabe-Regelung und gelten 
aus Sicht des Strahlenschutzes dann als ungefährlich, 
wenn sie nur geringe Strahlungswerte (< 0,01 mSv/a) 
aufweisen (BMU 2001). Aus der Literatur geht nicht her-
vor, welche Konsequenzen diese Freigaberegelung für die 
Biosphäre hat. In Bezug auf die Kapazitäten des geplanten 
Endlagers für schwach und mittel radioaktive Abfälle, 
                                                                                                                                    
seinen radioaktiven Folgeprodukten verantwortlich. Weitere Komponenten der 
natürlichen Strahlungsexposition sind externe kosmische Strahlung durch die Sonne 
(insbesondere beim Fliegen, siehe hierzu beispielsweise GSF 2007), externe ter-
restrische Strahlung durch Stoffe im Boden (z. B. Uran, regional sehr verschieden, 
je nach Vorkommen) und interne Strahlungsexposition durch die Aufnahme radio-
aktiver Stoffe über die Nahrung und das Trinkwasser. Eine weitere Quelle von 
Strahlungsexpositionen ist die Medizin (v. a. Röntgendiagnostik) (Streffer et al. 
2011, S. 20 und 222ff). 
84 Dieser Grenzwert bezieht sich nur auf zusätzliche Strahlenbelastung durch wär-
meentwickelnde, hoch radioaktive Abfälle.  
  
81 
Schacht Konrad, kann zumindest aus politischer als auch 
entsorgungstechnischer Sicht eine solche Regelung nach-
vollzogen werden. Trotzdem besteht weiterhin Ungewissheit 
darüber, welche Folgewirkungen dauerhaft einwirkende 
(geringe) zusätzliche Strahlenmengen auf die Umwelt und 
den menschlichen Organismus haben werden. 
Während der Bau- und Betriebsphase eines Endlagers 
nimmt die Verkehrs- und Lärmbelastung stark zu, wo-
durch negative Wirkungen auf die Lebensqualität, den Er-
holungswert der Region, deren Image und deren Ökono-
mie, beispielsweise im Tourismussektor, erwartet werden 
können. Zu diesen möglichen sozioökonomischen Folgen 
gibt es derzeit auch im Schweizer Verfahren der Endlager-
suche eine Diskussion, die u. a. durch eine Auftragsstudie 
des Kantons Schaffhausen eingebracht wurde (Kuster et 
al. 2010). Auch in anderen internationalen Fallstudien wird 
auf oben genannte ökologische und sozioökonomische 
Folgen verwiesen (siehe hierzu Wasylycia-Leis et al. 2014; 
Cavalcanti und La Rovere 2011; Castilla-Gómez und Her-
rera-Herbert 2015). Werden hingegen Standorte von 
Kernkraftwerken und Zwischenlagern betrachtet, so ste-
hen hier positive Wirkungen auf die Regionalentwicklung, 
insbesondere hinsichtlich der Schaffung von Arbeitsplät-
zen, im Fokus. Derartige positive Wirkungen sind bei End-
lagern zwar nicht auszuschließen, aber aufgrund der lan-
gen Zeiträume (Betriebs- bis Nachbetriebsphase) stellt 
sich die Diskussion ungleich schwieriger dar. 
Zusammenfassend können insbesondere während der 
Bau- und Betriebsphase eines Endlagerbergwerkes Um-
weltbeeinträchtigungen auftreten in Form von Belästigun-
gen (z. B. durch Staub, Lärm und Verkehr), Erschütterun-
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gen und einbruchsinduzierten Erdbeben, Veränderungen 
des Landschaftsbildes (z. B. Verlegung von Wasserläufen) 
und durch mögliche Kontaminierungen von Gewässern, 
Luft und Böden. Damit ist deutlich geworden, dass die 
Wirkungen auf die Biosphäre sehr komplex sind und zahl-
reiche Vorkehrungen (meist technischer Art) getroffen 
werden müssen, um eine größtmögliche Vermeidung von 
nicht intendierten Folgen oder zumindest eine Minderung 
ihrer Wirkungen zu erreichen. Im Bundesberggesetz 
(BBergG) ist festgeschrieben, dass eine Gefährdung Drit-
ter durch den Bergbau ausgeschlossen werden muss und 
nach der Stilllegung eine Nachnutzung freiwerdender Flä-
chen möglich sein soll.  
Im Falle der Entsorgung hoch radioaktiver Abfälle in tiefen 
geologischen Formationen ist heute Stand von Wissen-
schaft und Technik, dass ein transparentes und gut orga-
nisiertes Störfall-, Aufsichts- und Beteiligungsmanagement 
benötigt wird. Zur Gewährleistung der technischen Sicher-
heit sowie dem Ausschluss oder Vorbeugen von potenziel-
len Gefährdungen dienen natürliche und technische Barrie-
ren (Pohl 2005). Aus diesem Grund werden im nachfol-
genden Kapitel ausführlich die verschiedenen Maßnahmen 
zur Isolation chemotoxischer Abfälle und insbesondere von 
Radionukliden im Kontext der Entsorgung hoch radioakti-
ver Abfälle diskutiert.  
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4.1.4. Vorkehrungen zum Schutz von Mensch und Um-
welt im Kontext der Entsorgung radioaktiver Ab-
fälle in tiefen geologischen Formationen –  
Multibarrierenkonzept 
Der Aspekt der Isolation radioaktiver Abfälle in tiefengeo-
logischen Systemen steht in diesem Kapitel im Vorder-
grund. Begegnet wird diesem hohen Schutzziel mit dem 
Stichwort Multibarrierenkonzept (siehe Abb. 20), das den 
technischen Eingriff in das natürliche geologische System 
und die damit einhergehenden Veränderungen beim Auf-
fahren und während des Betriebes von Entsorgungsberg-
werken berücksichtigt. Das Multibarrierenkonzept besteht 
demnach aus einer Kombination von techni-
schen/geotechnischen, also den sogenannten künstlichen 
Barrieren, sowie den geologischen und damit den natürli-
chen Barrieren. Multibarrierenkonzept meint somit „[...] 
die gleichzeitige Vorhaltung mehrerer dauerhaft wirksamer 
Barrieren gegen einen Schadstoffaustritt [...], so daß bei 
zwar unerwartetem, aber grundsätzlich nicht auszuschlie-
ßendem Versagen einer Barriere andere Barrieren zur 
Schadstoffrückhaltung zur Verfügung stehen“ (Lux 1992, 
S. 177). Bei der Entsorgung hoch radioaktiver Abfälle gilt 
das Prinzip der Sicherheit von Mensch und Umwelt für eine 
Million Jahre, das dann durch das auch zeitlich gestaffelte 
Zusammenwirken von technischen/geotechnischen und 
geologischen Barrieren zu gewährleisten ist (AkEnd 2002; 
Grunwald und Hocke 2006a). Zur Gewährleistung der Ein-
haltung der Schutzziele über derart lange Zeiträume wird 
dem Wirtsgestein als natürlicher Barriere die zentrale Be-
deutung beigemessen.  
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Abb. 20: Schematische Darstellung eines 
Multibarrierenkonzeptes* 
Quelle: Pohl 2005, S. 373. 
* Das Multibarrierenkonzept dient dem Schutz der Bio-
sphäre und des Grundwassers vor radiotoxischen Abfall-
stoffen. Die geologische Barriere (Wirtsgestein und 
Deckgebirge) wird durch weitere (geo)technische Barrie-
ren unterstützt. Zur chemischen Barriere gehören Maß-
nahmen, die beispielsweise den pH-Wert von zutretenden 
Wässern dahingehend beeinflusst, dass die Löslichkeit 
von radiotoxischen Stoffen verringert wird. Zu den physi-
kalischen Barrieren gehören beispielsweise die Behälter, 
die den Zutritt von Wässern behindern und gleichzeitig 
den Austritt radiotoxischer Stoffe verhindern (Pohl 2005, 
S. 373). 
Wirtsgesteine zeigen Unterschiede in ihrer Reaktion auf 
technogene Eingriffe. Mit technogenen Eingriffen sind ers-
tens die Erstellung von Schächten und Strecken bzw. Ab-
lagerungskammern während der Errichtungsphase  
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gemeint (mechanische Eingriffe), zweitens der Einfluss 
von Wärmeentwicklung durch die eingelagerten radioakti-
ven Abfälle (thermische Einwirkungen) sowie drittens eine 
Veränderung der chemischen Bedingungen durch das Ein-
bringen von Fremdmaterial in das Geosystem (Kanister, 
Abfall, Puffermaterial, Verschlussmaterial, etc.), z. B. Gas-
bildung (Streffer et al. 2011, S. 168f). Die technischen 
und geotechnischen bzw. künstlichen Barrieren im Multi-
barrierenkonzept in Form von Behältern und von Stre-
cken- bzw. Schachtverschlussbauwerken sollen dazu die-
nen, die Schutzfunktion zeitlich begrenzt zu übernehmen, 
bis auch im Bereich der Schächte und Strecken, die die 
geologische Barriere perforieren, durch den Versatz mit 
möglichst arteigenen Materialien die geologische Barriere 
wieder weitestgehend hergestellt ist und somit dann maß-
geblich die Schutzfunktion übernehmen kann (siehe hierzu 
auch BMU 2010). Die Barrierefunktion des Wirtsgesteins 
wird zunächst nicht in Anspruch genommen bzw. ist nur 
latent vorhanden und gewinnt in dieser Funktion erst an 
Bedeutung, „nachdem Behälter undicht geworden sind“ 
(Brasser und Droste et al. 2008, S. 35) (siehe Abb. 21). In 
den Sicherheitsanforderungen des BMU (2010, S. 18) wird 
ausdrücklich gefordert, dass die Sicherheit des Endlagers 
durch ein gestaffeltes Barrierensystem zu erfüllen ist, so-
dass die Sicherheitsfunktion passiv und wartungsfrei er-
füllt werden kann – selbst dann, wenn einzelne Barrieren 
nicht ihre Funktion in Gänze erfüllen sollten. Geologische 
Barrieren und geotechnische Barrieren in Form von Ab-
dichtungsbauwerken haben allerdings auch noch eine wei-
tere zentrale Funktion: Sie müssen Grundwasserzutritte in 
das Entsorgungsbergwerk und damit sein Absaufen ver-
hindern (Lux 2016).  
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Abb. 21: Zusammenwirken verschiedenster Sicherheits-
funktionen der Teilsysteme eines Endlagers 
 
Quelle: Brasser et al. 2008, S. 36.  
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Im Folgenden werden die verschiedenen Barrieren, unter-
teilt in künstliche und natürliche Barrieren, vorgestellt. Zu-
nächst werden künstliche, d. h. technische Barrieren disku-
tiert, da diese im Sicherheitskonzept solange die Migration 
von Radionukliden verhindern müssen, bis die Barriere-
eigenschaften der geologischen (natürlichen) Barriere wie-
der ausreichend greifen.  
4.1.4.1 Die künstlichen (technischen und geotech-
nischen) Barrieren 
Bei den künstlichen Barrieren werden technische und geo-
technische Barrieren unterschieden. Während technischen 
Barrieren für sich allein eine Schadstoffmobilisierung und -
migration verhindern, erreichen geotechnische Barrieren 
vornehmlich in Form von Versatzmaterial sowie Strecken- 
und Schachtverschlussbauwerken ihre vollständige abdich-
tende Wirksamkeit in Verbindung mit dem umgebenden 
Gebirge. Dabei gilt sowohl für technische wie auch für 
geotechnische Barrieren als Konstruktionsprinzip, dass 
technische und geotechnische Barrieren so einfach wie 
möglich gehalten werden und in jedem Fall chemisch mit 
den natürlichen Bedingungen kompatibel und funktional 
komplementär sein müssen (Nuclear Energy Agency 1999, 
S. 19).  
Bezogen auf den abzulagernden Abfall sind die ersten 
technischen Barrieren die Konditionierung des Abfalls und 
die Verpackung, wobei die Abfallkonditionierung der Ver-
packung vorausgeht und auf sie abgestimmt ist, um eine 
möglichst geringe Reaktivität und Mobilität der umweltge-
fährdenden Schadstoffe zu erreichen. Zur Konditionierung 
des Abfalls zählen beispielsweise die „Veraschung“ oder 
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die „Verglasung“, sodass bei Durchführung einer derarti-
gen Konditionierung keine organischen Abfälle und keine 
Flüssigkeiten85 abgelagert werden. Danach erfolgt die Ver-
packung des Abfalls in entsprechende Behältnisse (je nach 
Abfallart unterschiedlich, z. B. Big-Bags oder Stahl-
/Kupferbehälter) (Pusch 2008, S. 229; DBETEC 2011, 
S. 132). Die Hauptfunktion von Abfallbehältern (z. B. in 
Deutschland Castor-Behälter für den Transport und Pollux-
Behälter für die Ablagerung), liegt neben dem Arbeits- und 
Gesundheitsschutz während der Betriebsphase mit Trans-
port, Einlagerung und Resthohlraumversatz darin, wäh-
rend der ersten 500 Jahre nach Verschluss des Tiefenla-
gers eine grundsätzliche Bergbarkeit der Abfälle zu ermög-
lichen (BMU 2010). Eine weitere Funktion ist die der Re-
duktion der Strahlungsintensität auf das nähere Umfeld 
und damit eine geringere Produktion von Wasserstoff86, 
wodurch das Oxidationsvermögen von Wasser geringer 
gehalten werden kann (Savage 1995, S. 43f). Sowohl die 
Brennstoffmatrix als auch die Glasmatrix haben eine erste 
Barrierewirkung, die zusätzlich durch die Wandstärke der 
Behälter, in die die Glaskokillen oder Brennelemente ein-
gesetzt werden, verstärkt wird (Brasser und Droste et al. 
2008, S. 41f). Grundsätzlich werden zwei Entwicklungsli-
nien von Behältertypen verfolgt: ein sehr dickwandiger 
Stahlbehälter, der langsam korrodiert, oder ein dünnerer 
                                                                
85 Flüssigkeiten besitzen den Nachteil, dass sie mobiler sind und daher bei Beschä-
digung einer Barriere die Gefahr eines potenziellen Austritts und Wanderung von 
Radionukliden wesentlich höher ist. 
86 Ionisierende Strahlung kann zu Veränderungen der chemischen Umwelt führen. 
Alpha-, Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung wird beim Zerfall radioaktiver 
Abfälle produziert. Alpha- und Betastrahlung ist nicht so durchdringend und kann 
daher die nähere Umwelt nicht verändern; Gamma und Neutronenstrahlung hinge-
gen schon, wird jedoch als vernachlässigbar eingestuft, da die Energien so gering 
sind. Ein Effekt ist jedoch, dass molekularer Wasserstoff (H2) entsteht und so dazu 
führt, dass Wasser ein höheres Oxidationsvermögen aufweist. 
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korrosionsbeständiger Behälter aus beispielsweise Titan 
oder Kupfer (Savage 1995, S. 43f; Hassel et al. 2014). Zu 
den mechanischen Eigenschaften gehören die Stärke und 
Stabilität der Behälter. Zu den chemischen Eigenschaften 
– in Endlagerkonzepten mit sehr wahrscheinlichem Zutritt 
von Wasser bedeutsam, z. B. in Schweden – gehören das 
Aufrechterhalten eines hohen pH-Wertes als Puffermaterial 
gegenüber der Korrosionsanfälligkeit von Endlagerbehäl-
tern (diese zu verzögern), sodass der Kontakt zu den Ab-
fällen erst spät erfolgt und damit eine geringe Wasserlös-
lichkeit auch für langlebige Radionuklide gewährleistet 
wird (Savage 1995, S. 40f; Geckeis et al. 2012, S. 282ff). 
Im deutschen Endlagerkonzept wurden bisher spezielle 
Behälter aus Gusseisen, die sog. CASTOR-Behälter, zum 
übertägigen Transport und ggf. zur Streckenlagerung und 
die POLLUX-Behälter zur Streckeneinlagerung entwickelt, 
wobei in diesem Fall noch eine Umverpackung der derzeit 
zwischengelagerten Abfälle aus den CASTOR-Behältern in 
die POLLUX-Behälter vor der Einlagerung erforderlich wird. 
POLLUX-10-Behälter setzen sich zusammen aus einem 
Innen- und Außenbehälter (siehe Abb. 22). Der Innenbe-
hälter besteht aus Feinkornbaustahl (160 mm Dicke) und 
weist ein doppeltes Deckelsystem auf, d. h. ein ge-
schraubter Primärdeckel und ein verschweißter Sekundär-
deckel, um zuverlässig die geforderte Dichtheit zu errei-
chen. Der Innenraum des Behälters ist in fünf Kammern 
unterteilt, in die je eine Brennstabbüchse mit Brennstäben 
von zwei Brennelementen (BE) aus Druckwasserreaktoren 
(DWR) oder sechs Brennelementen aus Siedewasserreak-
toren (SWR) eingesetzt werden können. Der äußere Ab-
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schirmbehälter ist aus Sphäroguss87 hergestellt und hat 
eine Wandstärke von 270 mm. Der äußere Behälter wird 
nur noch mit einem Schraubdeckel verschlossen, da er 
keine Dichtfunktion übernehmen soll. Um die 
Neutronendosisleistung zu verringern, sind Stäbe aus Po-
lyethylen im Mantel der Behälter eingesetzt. Es wird davon 
ausgegangen, dass mit diesem Konstruktionsprinzip eine 
Handhabbarkeit der Behälter von 500 Jahren sichergestellt 
werden kann (DBETEC 2011, S. 14; Hassel et al. 2014).   
                                                                
87 Sphäroguss, auch Grauguss genannt, ist ein spezielles Gusseisen, in das Kugel-
graphit eingelagert ist, wodurch das Material besonders robust und korrosionsbe-
ständig wird. 
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Abb. 22: Darstellung eines Pollux 10-Behälters 
 
Quelle: DBETEC 2011, S. 16. 
Das Endlagerkonzept für Gorleben der DBETEC (2011) 
sieht verschiedene Varianten der Einlagerung vor und 
zwar erstens die Lagerung in Strecken und Kammern in 
POLLUX- oder möglicherweise auch CASTOR-Behältern 
und zweitens die Bohrlochlagerung von sogenannten 
Brennstabkokillen. Die Einlagerung radioaktiver Abfälle in 
Bohrlöchern gilt als eine Variante v. a. für plutoniumhalti-
ge Abfälle. Der Vorteil der Bohrlochlagerung wird vor al-
lem in der Einlagerung in größerer Tiefe und, aufgrund der 
höheren Wärmeleitfähigkeit der dünnwandigeren BSK-3-
Behälter, dem schnelleren Einschließen der Abfälle im 
Salzgebirge gesehen (Streffer et al. 2011, S. 176f). Beide 
Behälterkonzepte (POLLUX- und BSK-3-Behälter) müssen 
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ggf. modifiziert werden (standortspezifisch und nach 
Wirtsgestein sowie bezüglich der Gewährleistung der Opti-
on der Rückholbarkeit). Bei der Bohrlochlagerung besteht 
weitergehender Forschungsbedarf, v. a. hinsichtlich der 
Strahlungsexposition des Betriebspersonals aufgrund der 
höheren Strahlungsemission aus den relativ dünnwandi-
gen Behältern und in Bezug auf die erschwerte bzw. nicht 
mögliche Rückholbarkeit (Feiveson et al. 2011, S. 11 und 
130; Bollingerfehr et al. 2012, S. 119ff).  
In Schweden ist die Entsorgung in kristallinem Gestein 
vorgesehen, weshalb hier die Behälter anderen Bedingun-
gen ausgesetzt sind und deshalb anderen Anforderungen 
gerecht werden müssen. Da kristallines Gestein sehr häu-
fig Klüfte und Störungszonen aufweist, soll zunächst das 
Eindringen von Wasser in das Endlager reduziert werden, 
zum Beispiel durch die Vermeidung des Anfahrens von 
wasserführenden Störungszonen im Einlagerungsbereich 
und durch die Injektion von Klüften (engl. grouting) 
(Pusch 2008, S. 175). Weiterhin ist vorgesehen, die Ab-
fallbehälter in vertikale oder horizontale Bohrlöcher einzu-
lagern und die verbleibenden Resthohlräume mit Bentonit 
zu versehen (Lux 2016). Da Bentonit somit als Abdich-
tungs- und Verschlussmaterial bei einem Endlager in 
Kristallingestein eine zentrale Rolle erhält und auch in di-
rektem Kontakt mit den Behältern steht, ist insbesondere 
die Wechselwirkung zwischen Behältermaterialien und der 
Bentonitummantelung von Interesse. Im schwedischen 
Endlagerkonzept werden daher das Korrosionsverhalten 
verschiedener Behältermaterialien und deren Einfluss auf 
mögliche Veränderungen des Bentonits diskutiert. Erste 
Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass Kupfer nur 
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unter sehr sauren Bedingungen korrodiert und daher eine 
wesentlich geringere Wirkung auf Bentonit hat als bei-
spielsweise Eisen- und Stahlbehälter. Daher werden im 
schwedischen Endlagerkonzept Kupferbehälter bevorzugt. 
Neueste Forschungsergebnisse zur Kupferkorrosion (siehe 
hierzu Andersson 2013; Kåberger und Swahn 2015) zei-
gen jedoch wissenschaftliche Kontroversen auf, sodass 
auch im schwedischen Endlagerkonzept eine Überprüfung 
des Behältermaterials hinsichtlich des Korrosionsverhal-
tens stattfindet.  
Die zweite wichtige technische bzw. geotechnische Barrie-
re im Endlagerbergwerk sind die Abdichtungsmaßnahmen, 
insbesondere die Strecken- und Schachtverschlussbau-
werke sowie der Resthohlraum- und Streckenversatz. Zu 
diesen geotechnischen Barrieren gehört auch die Umhül-
lung der Abfallbehälter mit Bentonit (z. B. im schwedi-
schen Konzept). Diese geotechnischen Barrieren sind in 
Abhängigkeit des Wirtsgesteins und der hydrologischen 
und geochemischen Charakteristika des Gesamtsystems 
vorzusehen (vgl. Lux 1992; Pohl 2005). Verschlussbau-
werke sollen so konzipiert werden, dass aus den Behältern 
freigesetzte Radionuklide beispielsweise nicht durch die 
Auflockerungszone migrieren können, d. h. hier soll auf 
eine ausreichende mechanische Festigkeit zur Begrenzung 
der Gebirgsentfestigung geachtet sowie eine zeitnahe Ver-
heilung der Auflockerungszone erreicht werden – im Ton-
steingebirge beispielsweise durch quellfähige Materialien, 
im Steinsalz durch die konvergenzbedingte 
Versatzkompaktion und dem dadurch bedingten Stütz-
druckaufkommen (vgl. Brasser und Droste et al. 2008, S. 
48; Lux 2016). Insbesondere bei der Entsorgung radioak-
tiver Abfälle ist der Versatz Teil der geotechnischen Barrie-
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re, die die Funktion der geologischen Barriere schneller 
wiederherstellen soll, indem Hohlräume verfüllt und Folgen 
der Auffahrung und des Betriebs (z. B. Auflockerung des 
Gesteins) abgemindert werden sollen. Gleichzeitig wird 
durch den Versatz bei der Entsorgung radioaktiver Abfälle 
die Strahlungsexposition des Betriebspersonals verringert, 
da die von den Abfällen ausgehende Gamma- und Neutro-
nenstrahlung abgeschirmt wird. Zudem wird die Zugäng-
lichkeit zu den endgelagerten Abfällen erschwert (vgl. 
Brasser und Droste et al. 2008, S. 48). 
In Steinsalz dient die Langzeitabdichtung mittels Ver-
schlussbauwerken vor allem dazu, das Bergwerk vor ein-
dringendem Wasser durch die Schächte zu bewahren 
(Pusch 2006, S. 65-67). Im Kristallingebirge ist es Aufga-
be des Bentonit-Ton-Puffers rund um die Behälter u. a. 
auch kleinsten Mikropartikeln, die Transurane transportie-
ren können, den Weg nach außen zu verschließen 
(Feiveson et al. 2011; Geckeis et al. 2012). Intensive Kor-
rosionsprozesse könnten allerdings den pH-Wert des Po-
renwassers im Bentonit alkalisch werden lassen, was dazu 
führen kann, dass sich Smectite im Bentonit verändern 
(GRS 2012, S. 55f). Es hat sich gezeigt, dass die Herkunft 
des Bentonits und damit dessen unterschiedliche Zusam-
mensetzung großen Einfluss auf sein geochemisches Ver-
halten haben (GRS 2012, S. 57). Damit wird deutlich, 
dass umfangreiche Untersuchungen zu den Wechselwir-
kungen zwischen einerseits den technisch eingebrachten 
Materialien untereinander und andererseits diesen Mate-
rialien und dem Wirtsgestein unabdingbar sind, um Aussa-
gen über die zukünftige Entwicklung der Abdichtungsma-
terialien und ihrer Funktionalität treffen zu können. Zu 
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weiteren technischen Neuentwicklungen, die die Sicherheit 
eines Endlagers positiv beeinflussen sollen, gehört bei-
spielsweise auch die Entwicklung eines spezifischen porö-
sen Zementverfüllmaterials in kristallinem Gestein, das 
dazu dienen soll, eindringendes Grundwasser mit einem 
hohen pH-Wert zu versehen, um so eine geringe Lösungs-
fähigkeit und gleichzeitig eine hohe Sorption von Radio-
nukliden zu erreichen sowie das freie Entweichen von Ga-
sen, die während des Korrosionsprozesses entstehen, zu 
ermöglichen (NEA 1999, S. 53). 
Ergänzt werden die technischen und geotechnischen Bar-
riere-Optionen durch weitere organisatorische und techni-
sche Maßnahmen hinsichtlich spezifischer Bergtechnik, 
Einlagerungsverfahren, Überwachungs- und Kontrollmaß-
nahmen, um eine möglichst sichere Entsorgung radioakti-
ver Abfälle zu gewährleisten und Rückholungs-
/Bergungsoptionen ggf. zu ermöglichen (Lux 1992, 
S. 177).  
4.1.4.2 Die natürlichen (geologischen) Barrieren 
Die wichtigste Barriere eines in tiefen geologischen Forma-
tionen angeordneten Entsorgungsbergwerkes gegenüber 
Radionuklidfreisetzung ist die geologische Barriere. Dazu 
gehören das Wirtsgestein mit dem einschlusswirksamen 
Gebirgsbereich, das Deckgebirge mit gering durchlässigen 
Formationen sowie die Entfernung zu oberflächennahen 
wasserführenden Schichten und das Schadstoffrückhalte-
vermögen, folglich also die geohydraulische und die geo-
mechanische Gesamtsituation (vgl. Lux 1992, S. 177f; 
Pohl 2005, S. 372f). Künstliche Barrieren können mitunter 
nur für eine begrenzte Zeit die erforderliche Funktionalität 
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aufweisen, sodass die geologische Barriere zusammen mit 
dem Strecken- und Schachtversatz aus möglichst arteige-
nem Material die eigentlich ausschlaggebende Barriere zur 
Gewährleistung der Langzeitsicherheit ist. Die geologische 
Barriere hat Einfluss auf die geohydraulischen und geome-
chanischen Prozesse sowie die technischen Systeme der 
Einlagerung (vgl. Lux 1992, S. 177ff). Hieraus folgt, dass 
das gesamte Endlagersystem betrachtet werden muss, 
also das Zusammenspiel zwischen (geo)technischen und 
geologischen Barrieren. Der Bereich im Wirtsgestein und 
Barrierengebirge, der durch dieses Zusammenwirken in 
einem Endlagersystem geprägt ist und die Radionuklid-
rückhaltung in dem geforderten Maß entsprechend BMU 
(2010) gewährleisten soll, wird als einschlusswirksamer 
Gebirgsbereich bezeichnet (siehe Abb. 12).  
Entsorgungsbergwerke werden hinsichtlich der Gewähr-
leistung der Sicherheit aufgrund der geologischen Ge-
samtsituation und dem erwartbaren Zusammenwirken von 
technischen, geotechnischen und natürlichen Barrieren 
beurteilt. Zur Darlegung der Langzeitsicherheit müssen 
Langzeitsicherheitsnachweise88 geführt werden.  
                                                                
88 Bevor ein Entsorgungsbergwerk eingerichtet werden kann, muss ein Nachweis zur 
Existenz einer geologischen Barriere in ihrer räumlichen Ausdehnung erfolgen, und 
zwar in Bezug auf ihre Qualität und Unversehrtheit. Sodann muss der Nachweis 
erbracht werden, dass trotz des technischen Eingriffs die Barrierequalität erhalten 
werden kann sowie dass die Rückbildung der durch den technischen Eingriff erfolg-
ten Schwächung der natürlichen Barrierequalität durch geeignete technische Maß-
nahmen, die den ungestörten ursprünglichen Zustand rekonstituieren müssen, 
wiederhergestellt werden kann (vgl. Lux 1992). Drei Sicherheitskonzepte können 
nach Bollingerfehr et al. (2013) identifiziert werden: erstens der schnelle und dichte 
Einschluss der Behälter im einschlusswirksamen Gebirge, zweitens das intakte, 
ungestörte einschlusswirksame Gebirge und drittens der Ausschluss von Kritikalität. 
Ein offenes System (wie beispielsweise ein Endlager und seine Umgebung) kann 
jedoch nicht in Gänze beschrieben werden und wird von natürlichen und menschli-
chen Faktoren beeinflusst (Nuclear Energy Agency 1999, S. 19f). Es bleiben dem-
nach immer Ungewissheiten bestehen, da es sich in jedem Fall um einen Prototyp 
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Geologische Barrieren müssen je nach Gefährlichkeit der 
Abfälle unterschiedliche Anforderungen erfüllen. Bei der 
Entsorgung hoch radioaktiver Abfälle sollten eine mög-
lichst große Mächtigkeit und Homogenität des Wirtsge-
steins vorhanden sein sowie ein absoluter Schutz vor dem 
Zutritt von zirkulierendem, mit oberflächennahen Grund-
wässern in Verbindung stehendem Tiefenwasser (Lux 
1992; Thein 1992). Derartige Bedingungen finden sich 
beispielsweise nach Stand der Diskussion in mächtigen 
Halititen89 (Gorleben, Carlsbad/New Mexico), in Tonstein-
serien (Schacht Konrad) oder auch in ungestörten Granit-
gesteinen (Äspö/Schweden). Je nach Wirtsgesteinstyp mit 
seinen spezifischen geologischen Verhältnissen und 
Barriereeigenschaften muss das Endlagerkonzept ausge-
richtet sein. Die technischen Barrieren müssen entspre-
chend optimiert werden. Insbesondere können die Ge-
steinsformationen sehr unterschiedlich sein und damit 
auch die geohydrochemischen Situationen. In kristallinen 
Gesteinen wie Granit kann z. B. Wasser über Jahrhunderte 
oder Jahrtausende hinweg in Gesteinsspalten eingeschlos-
sen sein, sodass die Sauerstoffmoleküle ihre Reaktion mit 
dem Gestein abgeschlossen haben und somit kein freier 
Sauerstoff mehr vorhanden ist. Actinide (radioaktive Me-
talle) weisen in diesem Fall eine geringe geochemische 
Mobilität auf (Feiveson et al. 2011). Dringt jedoch juveni-
les Oberflächenwasser mit einem hohen Anteil an freien 
Sauerstoffmoleküle und damit einer hohen Reaktionsfä-
higkeit ein, dann ist die geochemische Mobilität hoch (vgl. 
Geckeis et al. 2012, S. 282ff). Der bisherige Standortvor-
                                                                                                                                    
handelt, der nicht in seiner gesamten Funktion und erst recht nicht über den langen 
Zeitraum, für den ein solches System im Hinblick auf seine Funktionalität ausgelegt 
werden muss, getestet werden kann. 
89 Andere Bezeichnung für Steinsalz. 
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schlag in den USA in den Yucca Mountains (350 m unter-
halb der Tagesoberfläche90) befindet sich oberhalb des 
Grundwasserspiegels. Das bedeutet, dass Kontakt zu sau-
erstoffreichem Wasser besteht und die Mobilität der 
Transurane in einem erhöhten Maße gegeben ist (Feiveson 
et al. 2011, S. 11; McKinley et al. 2008).  
Thein (1992) postuliert, dass vor allem Tonstein- und 
Salzgesteinsformationen des Zechsteins sowie mächtige 
Mergelgesteine der Oberkreide und des Tertiär geeignete 
geohydraulische Barrieren gegenüber möglichen 
Schadstoffzirkulationen bilden. Tongestein hat den Vorteil, 
dass sich Wasser aufgrund der geringfügigen hydrauli-
schen Leitfähigkeit nur sehr langsam durch diese Formati-
onen hindurchbewegen kann; außerdem gibt es in dem 
fossilen Porenwasser so gut wie keinen freien Sauerstoff. 
Zudem weist Tongestein eine hohe Sorptionskapazität auf 
und kann so Kolloide91, an die sich Actinide festgesetzt 
haben, herausfiltern (Geckeis et al. 2012, S. 290f). Dieser 
Prozess führt zu einer sehr eingeschränkten Mobilität von 
Actiniden, d. h. die Transportwege erreichen nur wenige 
Zentimeter bis Meter vor deren Zerfall (Feiveson et al. 
2011, S. 133). Das französische Endlagerkonzept der AN-
DRA basiert auf Tongestein als Wirtsgestein, wie in Kapitel 
2.2 schon ausgeführt wurde (Delay et al. 2008, S. 98ff). 
Hier erfolgt eine strenge Unterteilung des Endlagers in 
Lagerteilbereiche nach Abfallkategorien. Diese Endlager-
                                                                
90 Die geologische und hydrologische Gesamtsituation der Yucca Mountains sowie 
das Endlagerkonzept in den Yucca Mountains werden von Carr und Yount (1988) 
und Hanks et al. (1999) dargestellt.  
91 Kolloide sind kleine Teilchen (Festkörper), die innerhalb eines Mediums (Festkör-
per, Flüssigkeit oder Gas) fein verteilt vorliegen. Siehe hierzu beispielsweise den 
Abschnitt zu Kolloiden in Geckeis et al. (2012). 
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struktur dient dazu, Interaktionen zwischen den Abfällen 
der verschiedenen Abfallkategorien zu vermeiden. Die 
maximale Temperatur sollte in Tongestein 90 °C nicht 
überschreiten, um zu vermeiden, dass sich seine Rückhal-
tefunktion verändert. Nach Einlagerung der Abfälle sollen 
die Kammern, Strecken und Schächte des Endlagers mit 
einem speziellen quellfähigen Ton versetzt bzw. verschlos-
sen werden. Diese Tonbarrieren dienen dazu, langfristig 
jegliches Eindringen von formationsfremdem Grundwasser 
zu verhindern und die sehr geringe primäre Permeabilität 
des Wirtsgesteins wiederherzustellen. Die Resthohlräume 
des Endlagers werden auch deshalb versetzt, um die me-
chanische Integrität der geologischen Barriere so weit wie 
möglich zu bewahren (Delay et al. 2008, S. 99ff; Lux 
2016) (siehe auch Kapitel 2). 
Die Vorteile von Salzgestein als geologische Barriere sind 
schon erwähnt worden, nämlich insbesondere seine 
geogene Impermeabilität92 unter Gebirgsdruck und die 
Abwesenheit von vernetzten Wegsamkeiten mit Porenwas-
ser, aber auch die grundsätzliche Fähigkeit zur Isolation 
der Abfälle von der Hydro- und Biosphäre durch das kon-
vergenzbedingte Zuwachsen verbleibender Hohlräume 
nach Einlagerung (Lux 1992, S. 173 und 174; Pusch 2008, 
S. 13). Eindringende Grundwässer werden nach kurzen 
Fließwegen relativ schnell mit NaCl aufgesättigt und verlie-
ren dadurch weitgehend ihre Lösefähigkeit gegenüber 
Steinsalz. Weiteres Auflösen von Gestein ist dann nur noch 
möglich, wenn NaCl-Laugen auf leichter lösliche K- und 
Mg-Salze treffen. Durch weiteres Durchsickern und damit 
                                                                
92 So bleiben beispielsweise Öl, Gas und Laugen über Jahrmillionen im Salz einge-
schlossen (Pohl 2005, S. 319). 
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weiteres Lösen von NaCl werden auch diese Salzlösungen 
wiederum gesättigt und deren Mobilität sinkt erneut auf 
Null (Pohl 2005, S. 319).  
Die Barrierefunktion des Salzgesteins kann jedoch dann 
durch Grundwasser beeinträchtigt werden, wenn ungesät-
tigte Lösungen kontinuierlich und/oder in größeren Men-
gen eindringen – entweder auf mechanisch induzierten 
Wegsamkeiten oder infolge von Infiltrationsprozessen, bei 
denen auftretende Lösungsdrücke größer sind als die vor-
handenen, durch Errichtung und Betrieb des Entsorgungs-
bergwerkes induzierten sekundären Gebirgsspannungen. 
Die Isolationswirkung des Salzgebirges gegenüber Radio-
nuklidmobilisierung ist auch von dem Strukturbau der 
Salzlagerstätte abhängig, z. B. können 
Anhydritzwischenlagen und Anhydritblockstrukturen unter 
mechanischer und thermischer Einwirkung die Ausbildung 
sekundärer Wegsamkeiten begünstigen (Anhydritszenario) 
(Lux 2016); daher ist als Endlagerstandort ein besonders 
homogenes Steinsalzgebirge zu bevorzugen. Eine sichere 
Einlagerung radioaktiver Abfälle kann aus diesem Grund 
nur mit einem genügend weit entfernten Abstand zu sol-
chen Anhydritformationen (zerrissene Anhydritblöcke) 
gewährleistet werden. Gleichfalls sind bestimmte Abstände 
zu Kaliflözen einzuhalten, um eine Kristallwasserfreiset-
zung auszuschließen.  
Zeitlich eng begrenzte geologische Ereignisse wie z. B. 
Störungstektonik oder tertiärer Vulkanismus sowie plasti-
sche Deformationen unter Fluiddruck- oder Temperaturpo-
tenzialen können möglicherweise auch nur vorübergehend 
zu einer Durchlässigkeit des Salzgesteins geführt haben 
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(Pohl 2005, S. 319f) (siehe auch Kapitel 4.1.1). Daher hat 
hier die zukünftige geotektonische Stabilität der Salzlager-
stätten eine besondere Bedeutung. Für die Errichtung ei-
nes Endlagerbergwerkes sollten deswegen nur Salzstöcke 
in Frage kommen, deren Aufstiegsrate derzeit nahe bei 
Null liegt, in Verbindung mit einer belegbaren Annahme zu 
den Aufstiegsverhältnissen während der jüngeren geologi-
schen Vergangenheit (seit dem Jungtertiär). Außerdem 
muss eine hydrologische Stabilität nachgewiesen werden, 
d. h. eine fehlende signifikante Ablaugung in der Gegen-
wart und in der jüngsten geologischen Vergangenheit 
(Gipshut und hydrologische Situation) (Lux 1992) (siehe 
auch Kapitel 4.1.1).  
Die minimalen Voraussetzungen an die hydrogeochemi-
schen Verhältnisse zur Minimierung der Migration von Ra-
dionukliden sind im Fall von kristallinem und sedimentären 
Gestein (Granit, Tonstein) (Lux 1992; Savage 1995; Thein 
1992): 
- ein mäßig reduzierendes Milieu93,  
- nur gesättigte Formationswässer, sodass die Ra-
dionuklidwanderung verhindert wird und nicht 
durch Diffusionsprozesse möglich ist (z. B. in Ton-
gestein) (Savage 1995, S. 58f),  
- kein Wasserzutritt oder nur begrenzt und keines-
falls rasch absinkende, sauerstoffbeladene meteori-
sche Wässer sowie  
- keine tektonisch gestörten Bereiche wegen der Ge-
fahr der Oxidation bis in große Tiefen.  
                                                                
93 Die Löslichkeit vieler Radionuklide ist extrem gering unter Bedingungen eines 
geringen Eh-Wertes (Redoxpotenzial) und eines hohen pH-Wertes (Savage 1995, S. 
58f).  
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Falls Porenwasser im Gestein enthalten ist, so sollte es nur 
sehr geringe Mengen an freien Sauerstoffmolekülen auf-
weisen und das Gestein sollte die Sorption von Radionukli-
den an mineralischen Oberflächen begünstigen (Feiveson 
et al. 2011, S. 130f). Diese Forderung gilt insbesondere 
für die Radionuklide Cäsium-135 und Technicum-99, da 
diese wasserlöslich sind. Hier gilt es zu gewährleisten, 
dass eine relativ sauerstoffarme/-freie Lagerungsumge-
bung existiert, da diese Umgebung die Löslichkeit und 
Mobilität von Transuranen erheblich reduziert. Entspre-
chende Konditionen sind vor allem in tiefen Granit- und in 
Tongesteinformationen vorzufinden (Feiveson et al. 2011, 
S. 11). Indem lange und vor allem sehr verzögerte Fließ- 
und Migrationsmechanismen wirken, kann eine Freiset-
zung von Radionukliden bis in die Biosphäre verhindert 
werden (Savage 1995, S. 58f). Außerdem ist die Löslich-
keit vieler Radionuklide unter bestimmten geochemischen 
Bedingungen wie z. B. bei einem geringen Eh-Wert und 
einem hohen pH-Wert extrem gering. Daher können geo-
logische Formationen auch nach ihren geochemischen Ei-
genschaften kategorisiert werden (Savage 1995, S. 58f; 
McKinley et al. 2008, S. 56f; Geckeis et al. 2012, S. 287f)94. 
Pusch (2006, S. 65f) benennt zwei seines Erachtens unge-
löste Fragestellungen, die eine Einlagerung von hoch  
radioaktiven Abfällen im Salzgestein nicht als erste Option 
erscheinen lassen: 
                                                                
94 Erstens Gesteine, die aktiv einen geringen Eh-Wert herstellen, aufgrund der 
Abwesenheit von Fe (z. B. Basalt und manche Granittypen). Zweitens Gesteine, die 
die Porenwasserchemie moderat beeinflussen (neutrale oder leicht alkalische pH-
Werte und leicht reduzierende Eh-Werte), wie z. B. Ton und manche Typen von 
Granit. Drittens Gesteine, die den pH- und den Eh-Wert in keiner Weise beeinflus-
sen (z. B. Salzgesteine) (Savage 1995, S. 58f). 
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1. die Gasproduktion des mit Lösung gesättigten Ab-
falls, der extrem hohen Druck erzeugen und so ein 
Aufsteigen der Gase bewirken kann, sodass hoch 
kontaminierte Salzlösung nach oben dringen kann 
(Pusch 2006, S. 65f), 
2. die hohen Kriechraten des Salzgesteins, die dazu 
führen, dass die in den Ablagerungskammern vom 
Versatzmaterial umgebenen Abfallbehälter nach ca. 
50 bis 100 Jahren konvergenzbedingt nicht mehr 
rückholbar/bergbar sind, auch weil schwere Objek-
te in das Salz einsinken und somit ihre Position 
verändern (Pusch 2006, S. 65f). 
Diesen Argumenten entgegen steht auf der einen Seite, 
dass die Gasbildung in Verbindung mit der Konvergenz zur 
druckgetriebenen Infiltration von Gas in das zunächst zwar 
impermeable Salinargebirge führt, das Salzgebirge aber 
auch als semipermeable Barriere wirkt, die zwar das Gas 
ein- und durchdringen lässt, aber ein Wasserzutritt von 
außen nicht möglich ist, da sie sich bei abnehmendem 
Gasdruck wieder verschließt (Lux 2016). Auf der anderen 
Seite ist der zeitnahe Einschluss der Abfallbehälter im 
Salinargebirge gewollt und zentraler Gegenstand des 
Sicherheitskonzeptes. Sollte sich das Erfordernis einer 
Rückholung bzw. Bergung ergeben, wäre eine entspre-
chende bergbauliche Maßnahme grundsätzlich, wenngleich 
mit hohem technologischem, finanziellem und zeitlichem 
Aufwand, nicht ausgeschlossen (Lux 2016).  
Ein weiterer Nachteil könnte darin gesehen werden, dass 
Salzlagerstätten ein großes wirtschaftliches Potenzial 
(z. B. zur Rohstoffgewinnung und Speicherung von Ener-
gieträgern) aufweisen und daher ein unbeabsichtigtes 
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menschliches Eindringen nicht unwahrscheinlich ist (Lux 
2016). 
In Deutschland gibt es umfangreiche Erfahrungen mit der 
Entsorgung nicht radioaktiver Abfälle in ehemaligen Stein-
salz-(Kali-)Bergwerken, wie die Ausführungen in Kapitel 
2.1 schon gezeigt haben. Am Standort der Untertagede-
ponie Herfa-Neurode (Hessen)95 stellen drei natürliche 
Barrieren die Isolierung der Abfälle gegenüber der Bio-
sphäre sicher (vgl. Behnsen 2008)96: 
a) das Salzgebirge (300 m mächtig),  
b) die Tonschichten über dem Salzgebirge (100 m 
mächtig) und  
c) der Buntsandstein (500 m mächtig), der mehrere 
Grundwasserstauer (Aquikluden) enthält.  
Hinzu kommen technische Barrieren in Form von Verpa-
ckung des Abfalls sowie der Abtrennung der Ablagerungs-
kammern durch Wände und Dämme. Sobald eine Kammer 
vollständig mit Abfällen belegt ist, wird diese mittels einer 
Ziegelmauer verschlossen. Teilfelder der Deponie werden 
durch Dämme vom übrigen Grubengebäude abgetrennt 
(Lux 2016). Diese technischen Barrieren dienen dem Ar-
beits- und Gesundheitsschutz sowie der Bewetterung, ha-
ben langzeitsicherheitstechnisch jedoch keine Bedeutung. 
Deponiebereiche und aktiver Salzgewinnungsbergbau 
werden durch vorsorglich geplante und vorgeschriebene 
                                                                
95 Ein ehemaliger Kalibergbau, der nun toxische Industrieabfälle aufnimmt (Behnsen 
2008 und Lux 1992). 
96 Die Salzlagerstätte ist aufgrund der darüber liegenden Tonschicht in den vergan-
genen 240 Millionen Jahren praktisch nicht verändert worden (Kaliampakos et al. 
2006, S. 53f). 
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sowie zeitnah zu errichtende Dammbauwerke voneinander 
separiert, um im Fall eines Salzlösungszutrittes dem kal-
kulierten hydrostatischen Druck in der Tiefe der Unterta-
gedeponie zu widerstehen (Behnsen 2008; Lux 2016). 
Sobald der aktive Abbau und die Ablagerung von Abfällen 
abgeschlossen sind, werden die Schächte verschlossen 
(vgl. Behnsen 2008). Ein Versatz der Resthohlräume und 
Grubenbaue ist nicht vorgesehen. Außerdem ist in der 
Deponieverordnung gefordert, dass die chemotoxischen 
Abfälle unter Ablagerungsbedingungen keine Gase bilden 
(Lux 2016). 
Erfahrungen mit Entsorgungsbergwerken können bei der 
Suche nach einem Standort für ein Endlager für hoch radi-
oaktive Abfälle nützlich sein; allerdings müssen hier noch 
weitere Bedingungen erfüllt werden wie zum Beispiel die 
Berücksichtigung der Wärmeentwicklung aus dem Zerfall 
der Radionuklide und die Gasbildung aus der Behälterkor-
rosion, da auch unter diesen zusätzlichen Einwirkungen 
die Verhinderung des Radionuklidtransportes über sehr 
lange Zeiträume gewährleistet werden soll.  
Bisher konzentrieren sich die Erkenntnisse und Erfahrun-
gen in Deutschland sehr auf das Salinargebirge als Wirts-
gestein, während es an Erfahrungen und Forschungser-
gebnissen zu den anderen potenziellen Wirtsgesteinen 
(Ton und Granit) mangelt. Hier können zur ersten Orien-
tierung Ergebnisse aus anderen Ländern insbesondere aus 
Forschungsarbeiten aus Untertagelaboren (Mont Terri in 
der Schweiz und Äspö in Schweden) herangezogen wer-
den, die jedoch allein nicht ausreichend sein können, da 
die geologische, geohydraulische, geomechanische und 
geochemische Situation je nach Standort sehr variiert. 
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Appel et al. (2015, S. 106f) konstatieren, dass das in 
Deutschland über Jahrzehnte andauernde Beharren auf 
dem Salzgebirge als Wirtsgestein aus sicherheitstechni-
scher Perspektive nicht nachvollziehbar ist und es durch-
aus Tonsteinvorkommen gibt, die einer näheren Untersu-
chung würdig sind. In der jüngeren Zeit ist daher dieses 
Beharren auf dem Salzgebirge als Wirtsgestein aufgebro-
chen worden (siehe beispielsweise AkEnd, Kommission 
Endlagerung hoch radioaktiver Abfälle und das For-
schungskonzept des PTKA). 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass gerade 
in Bezug auf Ton- und Granitgestein in Deutschland noch 
viele Fragen hinsichtlich eines die Sicherheitsanforderun-
gen gewährleistenden Endlagersystems offen sind. Fragen 
dieser Art können für alle Wirtsgesteine drei Kategorien 
zugeordnet werden und zwar zur Wirkungsweise techni-
scher Eingriffe, zur Abfall-Wirtsgestein-Wirkungsbeziehung 
und zur Funktionsweise sicherheitstechnischer Maßnah-
men über lange Zeiträume (siehe hierzu Tab. 2 im Fazit). 
Deutlich wird hier vor allem das Zusammenwirken zwi-
schen geologischen und geotechnischen Barrieren, das 
sowohl positive Wechselwirkungen erwarten lässt als auch 
nicht intendierte Folgen, bei denen zum großen Teil noch 
nicht eingeschätzt werden kann, ob diese positiv oder ne-
gativ sein werden. Hierauf soll nachstehend noch näher 
eingegangen werden. 
4.2. Potenzielle nicht intendierte Folgen in der Nach-
betriebsphase 
Wenn hoch radioaktive Abfälle in geologische Formationen 
eingelagert werden, so haben diese Wirkungen auf das 
  
107 
Wirtsgestein. Zu diesen Wirkungen zählen beispielsweise 
Temperaturerhöhungen in den umgebenden Gesteins-
schichten, die im Tongestein bei über 100 °C dazu führen, 
dass im Gesteinsgefüge eingelagertes Wasser verdunstet, 
möglicherweise auch Mineralumwandlungen erfolgen, die 
das Quellvermögen nachteilig verändern. In Tongestein 
hat damit insbesondere die Temperatur im Kontext der 
Entsorgung von hoch radioaktiven Abfällen eine besondere 
Bedeutung. Neben Schrumpfrissen durch eine zu starke 
Austrocknung des Gesteins müssen sowohl der Wasser-
transport als auch das Eindringen von Luft verhindert oder 
zumindest so gering wie möglich gehalten werden. Auf-
grund der Störung durch Temperaturerhöhungen (im Be-
reich von 100 °C und mehr) und damit der Gefahr irrever-
sibler Schädigungen des Gesteinsgefüges sollten bei der 
Einlagerung von hoch radioaktiven Abfällen Maximaltem-
peraturen von 90 °C nicht überschritten werden (Delay et 
al. 2008, S. 100ff). Eine erhöhte Wasser- und Luftzufuhr 
birgt die Gefahr, dass das Material der Behälter durch Oxi-
dation und Korrosion verändert und Radionuklide gelöst 
werden. Ebenfalls muss die Degradation von Ausbaumate-
rialien bedacht werden, da die Degradation von Zement zu 
einer Freisetzung von alkalischen Elementen führt, die den 
pH-Wert von Wasser ansteigen lassen und so zum Zerfall 
von Quarz und Tonmaterial beitragen (Delay et al. 2008, 
S. 100ff). 
In ungesättigten Milieus kann Wärmezufuhr oder Wärme-
verlust dazu führen, dass sich der Wärmetransfer zwi-
schen den eingelagerten Behältern und den technischen 
und geologischen Barrieren verändert (Savage 1995, S. 
76ff). Temperaturerhöhungen, verursacht durch die einge-
lagerten Abfälle, können auch zu weitergehenden Komp-
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ressionsbelastungen führen. Eine Überbeanspruchung des 
Gesteins und die daraus folgenden Konturabschalungen 
können dazu führen, dass Behälter beschädigt werden. 
Damit geht deren Einschlusswirksamkeit verloren oder 
verringert sich zumindest (Savage 1995, S. 76ff). Eine 
Veränderung in den Fluiddruckverhältnissen kann eben-
falls chemische Prozesse verändern. Dadurch wird die 
Ausfällung von Calcit begünstigt, wodurch sich der pH-
Wert des Wassers verändert, sodass das Lösungsvermö-
gen des Wassers wieder steigt (Savage 1995, S. 76ff). 
Weitere chemische Prozesse können durch organische Ma-
terialien (Papier, Gummi, Plastik, Textilien) ausgelöst wer-
den, die vor allem in schwach bis mittel radioaktiven Ab-
fällen enthalten sind. Diese Prozesse können zu Verbin-
dungen mit kationischen Radionukliden führen sowie zur 
Entwicklung von Kolloiden, die Radionuklide aufnehmen 
können. Sie können auch eine Veränderung der chemi-
schen Umwelt sowie eine Gasentwicklung durch Redukti-
onsprozesse bewirken (Savage 1995, S. 76ff; Kansy und 
Popp 2006, S. 69). Daher müssen Möglichkeiten geschaf-
fen werden, dass die Gase entweichen können (z. B. in 
Form von Gasöffnungen in den Behältern und die Anord-
nung permeabler Versatzmaterialien). Außerdem kann 
ionisierende Strahlung zur Entstehung von Wasserstoff 
führen, wodurch das Oxidationsvermögen des Wassers 
erhöht wird (Savage 1995, S. 76ff). 
Wirtsgesteine haben unter Einwirkung endlagerbedingter 
Prozesse somit sowohl positive als auch negative Wir-
kungseigenschaften auf das Endlagersystem, wobei die 
nachteiligen Veränderungen nach Möglichkeit vermieden 
und gegebenenfalls durch geotechnische Maßnahmen 
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kompensiert werden müssen (siehe hierzu Kapitel 
4.1.4.1).  
Das heutige Wissen basiert in aller Regel auf Modellen und 
Berechnungen, die keine erfahrungsgemäß belegten und 
damit abschließenden Aussagen zur Zuverlässigkeit der 
Funktionsfähigkeit der natürlichen und künstlichen Barrie-
ren geben können. So lassen sich beispielsweise auch die 
Folgen eines Lösungszuflusses im Salzgebirge nicht ab-
schließend quantifizieren, da künftige Rahmenbedingun-
gen und relevante Parameter auf Vorhersagen beruhen, 
die mit großen Ungewissheiten behaftet sind (Streffer et 
al. 2011, S. 16f). Auch Geckeis et al. (2012, S. 291) kon-
statieren, dass eine Modellierung allein nicht ausreicht, um 
über Hunderttausende von Jahren in die Zukunft verlässli-
che Aussagen zu treffen. Hier sind in-situ-Experimente in 
Untertagelabors und die Forschung an natürlichen Analoga 
eine Hilfestellung zur Überprüfung von Modellannahmen 
und Modellaussagen (Geckeis et al. 2012, S. 291f). Doch 
auch diese Untersuchungen können keine abschließende 
Sicherheit bezüglich der Aussagekraft gewährleisten.  
In Bezug auf Salzgestein sind die wichtigsten Prozesse das 
Kriechen des Salzes und die daraus resultierende Konver-
genz in Strecken und Kammern sowie die Migration von 
Gasen und Lösungen im natürlichen Gestein und in Puffer- 
und Versatzmaterialien während der Nachbetriebsphase. 
Keiner dieser Prozesse kann allerdings im ingenieurtechni-
schen Sinne (überprüfbar) zuverlässig modelliert werden. 
So können die Konvergenzraten z. B. im Vorhinein nur 
grob geschätzt werden, basierend auf empirischen Daten. 
Allerdings besteht hier auch die Möglichkeit, durch Feldun-
tersuchungen während der Betriebsphase standortbezoge-
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ne Daten zu erheben und dann in die Stilllegungsplanung 
zu implementieren (Lux 2016). Das Gleiche gilt für den 
Austrag von Gasen und Lösungen. Aufgrund unsicherer 
Parameter bleibt die tatsächliche Einwirkung bzw. Auswir-
kung von wärmeerzeugenden Abfällen auf das System 
fraglich. In einer Langzeitperspektive kann erwartet wer-
den, dass die Behälter im Steinsalzgebirge durch Gebirgs-
deformationen (Konvergenzen) relativ unkontrolliert be-
wegt werden, d. h. auch, dass diese sehr nahe zusam-
menkommen könnten, je nach Alter und Typ der hoch 
radioaktiven wärmeerzeugenden Materialien, sodass eine 
kritische Masse erzeugt werden könnte (Pusch 2008, 
S. 243f). Außerdem bestehen Ungewissheiten bezüglich 
der Bildung von Gasen, die durch die Korrosion der Behäl-
ter entstehen und die unter hohem Druck stehen können 
(Pusch 2008, S. 243f). 
Schadstoffbelastungen durch Bergbauaktivitäten können 
über viele Jahre eine Region negativ beeinflussen. Erfah-
rungen dieser Art sind im Gewinnungsbergbau bekannt, 
beispielsweise im Bleibergbau in West-Wales oder bei der 
Urangewinnung in Sachsen und Thüringen (Wismut)  
(Förstner und Grathwohl 2007, S. 100f)97. Des Weiteren 
können Bergschäden auftreten, d. h. Absenkungen über 
dem flächenhaften untertägigen Abbau von Kohle-, Gas- 
und Öllagerstätten sowie daraus resultierende Setzungs-
schäden an Straßen und Gebäuden (Pohl 2005, S. 366f). 
Auch die Auflösung von Salzgestein durch Grundwasser 
aus wasserhaltigen Horizonten über einem Salzdiapir kann 
zu subrosionsbedingten Hohlraumbildungen führen und 
                                                                
97 Dies betrifft beispielsweise die langfristige Kontaminierung und Belastung der 
Böden und des Sickerwassers (Förstner und Grathwohl 2007, S. 100f). 
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infolge dessen ein Nachsacken des Deckgebirges verursa-
chen, das dann Erdfälle an der Tagesoberfläche nach sich 
ziehen könnte (Pohl 2005; Zirngast 1991). Einbrüche von 
Grubenhohlräumen können sowohl während der Betriebs-
phase als auch in der Nachbetriebsphase auftreten, wenn 
die Hohlräume nicht mit Versatzmaterial verfüllt werden 
und so keine Stützung und Stabilisierung des Deckgebir-
ges herbeigeführt wird (Pohl 2005, S. 366f; Hoevels 
1941). 
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5. Fazit 
Dieser ENTRIA-Arbeitsbericht hat aus Perspektive der 
Technikfolgenabschätzung gezeigt, dass jedes Bergwerk 
als technologisches Artefakt einen massiven Eingriff in das 
natürliche geologische System darstellt. Nicht nur das Auf-
fahren eines Bergwerkes, sondern auch die Betriebsphase 
verbunden mit dem Offenhalten der Strecken sowie der 
Einlagerung von chemotoxischen oder radioaktiven Abfäl-
len im Falle von Entsorgungsbergwerken stellen einen 
über längere Zeiträume andauernden Eingriff in das geo-
logische System dar. Daraus entstehen neben der regulä-
ren Entwicklung des Endlagersystems mit seinen Barrieren 
auch nicht intendierte Folgen, denen adäquat begegnet 
werden muss. Beispiele für solche nicht intendierten Fol-
gen können sowohl Gefährdungslagen während des Auf-
fahrens und der Betriebsphase für das Betriebspersonal 
sein als auch Veränderungen der oberflächennahen Gege-
benheiten und der Biosphäre, z. B. in Form von Senkun-
gen des Untergrunds oder Belastungen der Luft, des Was-
sers oder der Böden. Im Kontext der Entsorgung radioak-
tiver Abfälle kommen weitere mögliche Risiken und Folgen 
hinzu, insbesondere die Gefahr der Radionuklidmigration, 
der zunächst mit technischen Maßnahmen begegnet wer-
den soll. Die Ausführungen in Kapitel 4 haben jedoch ge-
zeigt, dass aus derzeitiger Sicht geotechnische Maßnah-
men nach technischen Eingriffen nur bedingt die mechani-
sche und hydraulische ursprüngliche Qualität der geologi-
schen Systeme wiederherzustellen vermögen und hier 
noch einige wichtige Fragen offen sind.  
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Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, 
dass bisher noch nicht abschließend geklärt ist, welche 
Wirkungen die technischen Eingriffe auf das Wirtsgestein 
und somit die geologische Barriere haben. Einerseits be-
stehen noch Wissenslücken dahingehend, inwiefern tech-
nische Maßnahmen während des Auffahrens und der Be-
triebsphase Schädigungen im geologischen System zu 
begrenzen vermögen. Andererseits gibt es kaum Erkennt-
nisse dazu, ob die geologische Situation nach dem bzw. 
durch den Verschluss des Entsorgungsbergwerkes annä-
hernd wieder in ihren Ausgangszustand versetzt werden 
kann. Daher gilt es zu analysieren, welchen Einfluss ver-
bleibende Integritätsverluste der geologischen Barriere, 
aber auch von vornherein nicht erkannte Integritätsdefizi-
te auf die Langzeitsicherheit des Endlagersystems haben. 
Des Weiteren gilt es zu klären, welchen Einfluss die einge-
lagerten Abfälle auf das Wirtsgestein und das Abfall-
Wirtsgestein-System haben. Viele Erkenntnisse basieren 
auf Modellen, die nicht alle Faktoren einbeziehen können 
und daher immer nur ein selektives Abbild der Realität 
widerspiegeln, weshalb Ungewissheiten per se vorhanden 
bleiben. Insbesondere die große Zahl an Einflussfaktoren 
sowie die „unbekannten Unbekannten“ im System führen 
dazu, dass Modelle letztlich nicht nur Fragen offen lassen, 
sondern auch neue Fragen aufwerfen. Weiterhin hat sich 
gezeigt, dass nicht nur allein Nicht-Wissen im Bereich wis-
senschaftlich-technischer Erkenntnisse den Umgang mit 
und die Entsorgung von radioaktiven Abfällen erschwert, 
sondern auch politisches Handeln, das sich als voreilig 
erweist und wichtige gesellschaftliche Interessen nicht im 
Entscheidungsprozess berücksichtigt. Die Nuclear Energy 
Agency (NEA) formulierte beispielsweise 1999 noch nach-
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stehende offene Aufgabenbereiche: die Begrenzung der 
Wirksamkeit von Migrationsvorgängen für den Radionuk-
lidtransport; die Ermittlung des Einflusses von Gas auf die 
Barriereeigenschaften des Wirtsgesteins; die Charakteri-
sierung der natürlich vorkommenden Kolloide; die Identifi-
zierung des Einflusses organischer Materialien auf den 
Radionuklidtransport sowie die Ableitung der natürlichen 
und der technogen beeinflussten Veränderungen der Geo-
sphäre (NEA 1999, S. 57).  
Die heute noch zum großen Teil offenen Fragen können in 
fünf Kategorien subsumiert werden:  
1. Fragen zu technischen Eingriffen in das geologische 
System, 
2. Fragen zur Abfall-Wirtsgestein-Wirkungsweise, 
3. Fragen zur zukünftigen Entwicklung der geologi-
schen Verhältnisse am Standort, 
4. Fragen zur Funktion sicherheitstechnischer Maß-
nahmen über lange Zeiträume und 
5. Fragen zur Robustheit von Wissen und dem Um-
gang mit Nicht-Wissen und Ungewissheit. 
Viele der Fragen, die in der nachfolgenden Tab. 2 den fünf 
Kategorien zugeordnet sind, sind im Text selbst implizit 
oder explizit angesprochen worden. Diese offenen Fragen 
werden von der Forschung zwar inzwischen angegangen, 
können jedoch noch nicht abschließend beantwortet wer-
den. Problematisch ist hier vor allem die Tatsache, dass 
die meisten Untersuchungen mit ihren Befunden auf Mo-
dellen basieren und die Prozessabläufe nicht in Untertage-
laboren über die in den Modellen enthaltenen langen Zeit-
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räume hinweg überprüft sind oder auch nicht überprüfbar 
sein werden. Die Erkenntnisse zu möglichen Entwicklun-
gen von Prozessabläufen und zum Endlagersystemverhal-
ten insgesamt über lange Zeiträume hinweg sind daher 
mit Ungewissheiten behaftet.  
Die Reduzierung von bestehenden Ungewissheiten und der 
Umgang mit noch grundsätzlich wohl auch verbleibenden 
Ungewissheiten sind daher essentieller Teil von Forschung 
und Langzeitsicherheitsanalysen. 
Tab. 2: Fragekategorien und vertiefende Fragestellungen 
Kategorie Konkrete Fragen 
Technische Eingriffe 
in das geologische 
System 
Welche Wirkungen haben technische 
Eingriffe auf das Wirtsgestein und das 
Deckgebirge? 
Welche Wirkung hat die Jahrzehnte 
andauernde Offenhaltung des Endla-
ger-Bergwerkes auf die geologische 
Barriere und das Geosystem insge-
samt? 
Abfall-Wirtsgestein-
Wirkungsweise 
Welche Auswirkungen hat die Einlage-
rung wärmeerzeugender Abfälle auf 
das Wirtsgestein? 
Welche Wechselwirkungen sind zwi-
schen dem radioaktiven Abfall und dem 
Wirtsgestein zu erwarten? 
Zukünftige Entwick-
lung der geologi-
schen Verhältnisse 
Wie entwickelt sich die geologische 
Situation am Endlagerstandort unter 
Endlagereinwirkungen in der Zukunft?  
Wie wirken sich tektonische oder kli-
matische Veränderungen auf die Geo-
tektonik bzw. auf einzelne geologische 
Strukturen aus, z. B. Diapire? 
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Funktion sicherheits-
technischer Maß-
nahmen 
Wie werden sich geotechnische Barrie-
ren in einem tiefen geologischen End-
lager über lange Zeiträume verhalten?  
Werden die geotechnischen Barrieren 
die auf Basis von Modellen angenom-
mene Funktion hinreichend erfüllen? 
Welchen Einfluss haben Wärmeent-
wicklung und Gasbildungsprozesse auf 
die Barrierewirkung? 
Wie kann mit entstehenden Gasen um-
gegangen werden und wie wird ver-
mieden, dass es hier zu Disruptionen 
aufgrund des großen Druckes kommt, 
wenn Gase nicht entweichen können? 
Wie kann ein Entweichen von Gasen 
ermöglicht werden, ohne gleichzeitig 
Migrationswege für Radionuklide zu 
eröffnen? 
Wie verändern sich geotechnische Bar-
rieren unter Endlagerbedingungen 
(z. B. Korrosion)? 
Robustheit von  
Wissen, Umgang mit 
Nicht-Wissen und 
Ungewissheit 
Geben modellgestützte Annahmen aus-
reichend robustes Wissen über zukünf-
tige Entwicklungen? 
Wie kann mit Nicht-Wissen u. Ungewiss-
heiten adäquat umgegangen werden? 
Welche Handlungsmöglichkeiten stehen 
beim Eintreten nicht intendierter Fol-
gen offen? 
Quelle: Eigene Zusammenstellung. 
Die Auflistung dieser Fragen macht deutlich, dass einer-
seits mehr Wissen notwendig ist, dieses vertiefte Wissen 
andererseits aber auch wieder neue Fragen aufwerfen 
wird. Es ist heute nicht möglich, abschließende Antworten 
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auf Fragen zu geben, die Entwicklungen betreffen, die in 
so ferner Zukunft liegen. Prognosen und Abschätzungen, 
aber auch physikalische Modellierungen und rechnerische 
Simulationen sind immer mit Ungewissheiten behaftet. 
Daher muss in vielen Fällen nach heutigem Stand von 
Wissenschaft und Technik, trotz des unvollständigen Wis-
sens, eine Entscheidung getroffen werden. Aufgrund der 
Tragweite der Entscheidung im Kontext der Endlagerung 
und der langen Zeiträume, für die Entscheidungen getrof-
fen werden müssen, ist die Forderung nach robustem Wis-
sen als Basis für robuste Entscheidungen besonders stark. 
Aus gesellschaftlicher wie auch sozialwissenschaftlicher 
Perspektive ist daher der Wunsch nach einem Monitoring, 
das bei Fehlentwicklungen korrigierende Handlungsmög-
lichkeiten offenhält, verständlich. Dem entgegen steht die 
naturwissenschaftlich-technische Perspektive, die eine 
möglichst geringe Veränderung, insbesondere dauerhaft 
verbleibender Einwirkungen auf das geologische Barrieren-
System anstrebt und den damit dann als sicher erachteten 
Einschluss der radioaktiven Abfälle im Blick hat. Zusätzli-
che Auffahrungen und längerfristiges Offenhalten erschei-
nen vor diesem Hintergrund eher kontraproduktiv. 
Die Diskussion in diesem Artikel hat gezeigt, dass Berg-
werke in tiefen geologischen Formationen als technologi-
sche Artefakte im Kontext der Entsorgung chemotoxischer 
und radioaktiver Abfälle sowohl Stärken als auch Schwä-
chen haben. Zu den Stärken gehören, dass unmittelbare 
Außenwirkungen durch die Freisetzung von umweltgefähr-
denden Schadstoffen infolge exogener Einwirkungen auf-
gehalten werden können, Mobilisierungsprozesse deutlich 
verlangsamt stattfinden und eine signifikante Schadstoff-
rückhaltung durch ein auch zeitlich gestaffeltes 
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Mehrfachbarrierensystem aus technischen, geotechnischen 
und geologischen Barrieren und somit eine Einbindung der 
radioaktiven und chemotoxischen Partikel in das geologi-
sche Barrierensystem erfolgt. Hier sind vor allem die ab-
nehmende Strahlungsaktivität von Radionukliden und die 
verringerte Wärmeleistung mit Erreichen der Halbwertszei-
ten relevant. Nach 300 bis 500 Jahren ist die Wärmeleis-
tung der radioaktiven Abfälle deutlich abgeklungen und 
somit sind nur noch die langlebigen Radionuklide wie bei-
spielsweise Plutonium aktiv. Zu den Schwächen von Berg-
werken im Entsorgungskontext gehört, dass eine länger-
fristige Überwachung des Endlagers, also ein Monitoring, 
zwar technisch realisierbar erscheint, jedoch mit Beein-
trächtigungen hinsichtlich der Isolationswirkung der geo-
logischen Barriere verbunden sein kann, die derzeit noch 
nicht grundlegend untersucht sind. Bergwerke sind außer-
dem immer technologische Artefakte, d. h. selbst wenn 
diese vollständig verschlossen werden, so kann dieser 
Verschluss nur mittels geotechnischer Maßnahmen erfol-
gen. Eine komplette Wiederherstellung des geologischen 
Systems im Lauf der Zeit kann nur auf Basis von Modellen 
und Experimenten prognostiziert bzw. postuliert werden. 
Hierbei muss jedoch berücksichtigt werden, dass die Her-
stellung von Hohlräumen und insbesondere die lange Of-
fenhaltung, die für die Einlagerung von radioaktiven Abfäl-
len notwendig ist, in jedem Fall eine Schädigung des geo-
logischen Systems zur Folge haben und Wirkungen mit 
sich bringen, deren sicherheitstechnisch gesehen nachtei-
lige Folgen selbst wiederum mit technischen Maßnahmen 
ausgeglichen werden sollen.  
  
119 
An dieser Stelle bedarf es somit einer Abwägung zwischen 
einerseits dem erwarteten Nutzen aus einem längerfristi-
gen Monitoring und andererseits den potenziell den Ein-
schluss der radioaktiven Abfällen im geologischen Milieu 
mindernden Faktoren sowie den in beiden Fällen mögli-
chen nicht intendierten Folgen von Bergwerken generell 
und im Kontext der Entsorgung radioaktiver Abfälle insbe-
sondere. Innerhalb der Forschungsplattform ENTRIA wird 
zu den potentiellen Wirkungen eines längerfristigen 
Monitorings und den Möglichkeiten, diese einzugrenzen, 
geforscht (siehe hierzu Lux et al. 2016 / i. E. und hier 
Abb. 11). Die bestehenden Ungewissheiten sowie die Fra-
gen, die derzeit nicht beantwortet werden können, müs-
sen offen benannt werden, um eine Tolerierbarkeit der 
verschiedenen sicherheitsbezogenen nachteiligen Effekte 
überhaupt abwägen zu können. Ein wichtiges Element, 
Akzeptabilität zu gewinnen, ist die frühzeitige Einbindung 
der Bevölkerung in den Abwägungs-
/Entscheidungsprozess. 
In politischen Entscheidungsprozessen spielen oft wider-
sprüchliche Wertesysteme und ethische Grundhaltungen 
eine Rolle, die manchmal dazu führen, dass sich Konflikte 
nicht auflösen lassen. Partizipation garantiert somit nicht, 
dass der Konflikt um die Entsorgung radioaktiver Abfälle 
aufgelöst werden kann und keine Proteste mehr stattfin-
den, jedoch wird ohne die offensive und institutionalisierte 
Beteiligung der Öffentlichkeit an den Untersuchungs- und 
Entscheidungsprozessen eine einvernehmliche Lösung die-
ses Technikkonfliktes insbesondere auch mit den vor Ort 
letztendlich von der Entsorgungsmaßnahme Betroffenen 
kaum möglich sein. Möglichkeiten und Wege eines solchen 
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partizipativen Vorgehens bei der Endlagerung hoch radio-
aktiver Abfälle werden derzeit untersucht.  
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